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üie Arbeiten Uber die Entwickeliing des Gehirns, inil denen 
ich seit geraumer Zeit beschuf'tigt bin, haben mich dahin geführt, 
dem Studium der histologischen Klemenie des embryonalen Mnrk- 
rohres eine erneute Aufmerksamkeit zuzuwenden. Leber das Trübe 
Auftreten einer Spongiosa (Myelo^ngium), sowie über die io Ner- 
venfasern sich verlängernden Zellen der Mantelschicht habe ich "bei 
mehreren früheren Anlässen berichtet, zuletzt im Jahrgang 1887 
des anatomischen Archivs*). Weniger eingehend hatte ich mich bis 
dahin mit jenen Elementen beschäftigt, welche laut ALraAXK's weit- 
greifender Entdeckung der Sitz lebhafter Theilungserscheinungen sind, 
den Zellen, welche der Innenfläche des Markrohres zunächst liegen. 
Die besondere Aufmerksamkeit, welche diesen Elementen von anderer 
Seite her zugewendet worden war, schien mir eine fernere Bear- 
beitung derselben ttberflUssig zu machen. Es ist das, wie ich 
schliesslich erkannt habe, eine unrichtige Voraussetzung gewesen. 
Gerade diese Elemente bieten den eigentlichen Schlüssel tUkr das 
VerstHndniss der ersten Nervenbildnng, und wenn die früheren Beob- 
achter das Vcrlialtniss übersehen konnten, so wai das nur des- 
halb möglich, weil sie all/.u aiissclili<»s>li(-h dem Studiunt der Kern- 
figuren sirli hingegeben und darob dasjenige des i'rolopiasmaltMbes 
vernacldassigl haben^). 



I No. 1—4. 

2j Kau vergl. insbesondere die eingohene Monoginpliie \on Merk »die 
MikMen im Cenlralnervensystem«. Wien 4 887. Ein sehr gelegentlicher Hinweis 
auf die pyruuideiilSnirige Gestalt der »Epitheliellea« und ihrer AbkSmmlinge Gndel 
sich für das Oehirn des Froschbrven auf S. 41 des ang^benen Weriies. Dabei 
wird auch auf die Angabe von Hakib Bezug geMmmm, wdcher bei Ainmoooeles 
den Debergang von Bpithelzdien in den Kern des Acuatico-racialis oonslatirt bat. 
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Der Kurze halber werde ich dio gcrilstbiUlcnden Zellen als 
Spongiohlasf(?n , die nervenbildcndon als Ncuroblaslen und 
diejenigen des Milosengebietes als Keimzellen bezeichoeo'). 

Mein Studium Uber die vergchiedenen ZelleufonDen des em> 
bryonalen Marks habe ich bei menschlichen Embryonen der 4. und 
5. Woche begonnen, und die hiebei gewonnenen Ergebnisse werde 
ich bei metner Darstellung in den Vordei^grund stellen. Ich kenne in 
der Thal kein anderes Material, welches nach den verschiedenen 
Richtungen hin gleich klare Bilder gewährt, wie dieses. Im weiteren 
Verlauf der Arbeit habe ich die Untersuchung auf Reprtlsentanten 
der verschiedenen Wirbelthierklassen ausgedehnt. Die Hauptschwie- 
rigkeit einer histologischen Analyse des embryonalen Markes liegt in 
der dichten Zusamroenlagerung seiner Elemente, es bedarf daher sehr 
feiner Schnitte, um die Zellenleiber einzeln und freiliegend zu Ge- 
sicht zu bekommen. 

Keimzellen. 

Eine dunne Haut, die M. limitans interna, b^renzl die Innen- 
fläche des Markrohres, sie nimmt die sich ausbreitenden inneren 
Enden der GerOstzellen in sich auf, und im Verein mit diesen be- 
grenzt sie ein System von rundlichen Buchten, die Lagerstätten der 

Keimzellen (Fig. I und 2). Nach einwärts pflegt somit jede Keim- 

zolin ;in di»; .M. limil.ins zu stossen, ringsherum ist sie von radiiin'u 
StiltzLisoni umgehen, narh ;i(i>\\arls von ilir liegen mehr oder minder 
litc (irupiH'ii von Kernen, die Uieilweise Spongiohlasten . theils 
auch den in hildung begrilienen Neuroblaslen angehuren. Von der 

I D.is \\(Hl S|» t) n g i o l> I a s I ist in. \V. von W. Mm.i.kb zuerst ({ol)rauchl 
worden, von dem auch der Au.sdruck. Ncurospongiuiu stamml (Nr. 6, S. L). 
Alleniings fassl HfiLiBR die beidea BegrifTe ia einem etwas engen Sinn; seinNeu- 
Tospongium entepricht nur der sog. granolirten Substanz der Retina und des Ge- 
hirn«, die Spongioblasten einem Theii der Zellen der inneren EÖrnei^cliicbt. Das 
Neuro.spongium soll ii.u li Mvi-lfr Pinn von den Spongioblasten iiusgcschiftdcne Inter- 
celliilarsubslanz sein. Als :il|;.'(Mneine Ufv.t'ichnims für dns StiilzLrowchc di r Kelina 
und der r.cntr.dor.yanc scliKigl .Müm.kh d:is Wort Kulcriiiu vor, seine Spongioblasten 
sind sonacli eine beMiudcre Form von tulcruinxellen. 

Den Anedrack »Keinuellen« habe ich Im Anscblnss an Mns's Beceiehnung 
einer •Keimschicbt« (germinativen Scbioht) gewShU. 
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Regel des Anliegens au der M. liiuilaiis inachl die kleine Zahl jener 
Keimzellen eine Ausnahme, welche durch Naehharzellen in die iiel'e 
gedrüngt worden sind'). Die Gesammtmenge der Keimzellen ist 
beim menschlichen lümbrvo zu Knde der 4. Woche sehr bedeutend, 
sie bilden slelleoweise eine beinahe geschlossene* Schicht. Spttler 
nehmen sie an Menge ab und die von ihnen bis dahin ^ügenoiD- 
menen Buchten erscheinen nunmehr frei von Einlagerungen. 

Die typischen Keimzellen sind kuglig odei- von leicht ovaler 
Gestalt, ein breiter heller Protoplasmaleib umgiebt ihren Kern, und 
durch die helle Beschaffenheit ihres Leibes pflegen sich dieselben 
von .ihrer Umgebung bestimmt abzuheben. Mit starken Systemen 
unterscheide ich an den Keimzellen eine blasskOmIge Endoplasma- 
Schicht von einer kOrnerfireien Ectoplasmalage (Fig. 3). Einigemal 
bin ich auch solchen Keimzellen begegnet, welche beim Schneiden 
aus ihrer Lage gekommen und aber die Innenfläche der Grenzbaut 
frei hervor getreten waren. Die kleineren Keimzellen messen beim 
menschlichen Embryo 10 — 11, die grosseren 13 —-14 (i. Jene ent- 
halten Kerne von 1 — 5 |i, in diesen finden sich solche von 6*/« — 8 |i. 
Einzelne Keimzellen haben Kerne mit ruhendem Charakter, in 
ihnen bildet der Kern ein abgeschlossenes glattes Oval mit dicker 
Chromatinhulle und anliegenden Chromatinkörnern^. Die Keimzellen- 
natur auch dieser Elemente gehl aus ihrer Lage an der Innenfliiche 
der M. limitans und aus ihrer runden Form hervor. In der Mehr- 
zahl der Keinizi'llen entbehren dii^ Kerne des abgeschlossenen Cha- 
rakters ruluMuler Formen, und sie stelh'n sieh als anscheinend uni egel- 
luässige AuhaufuD^cn grober Cbroiuatiukürner dar. Genauer betrachtet 

tj Beim luensciiliclieD hiiibryu ist mir ein tieferes Hereinragen von Zellen 
mit MitowD m die lusserea SehiehleB der Wand nicht begegnet, wohl aber bei 
anderen WirbelthierBn. Nachdem dieser Punlit darch Mbbk eine erBohSprende 
Bearlwilung erlUiren hal, bnrache ich darauf nicht weiter einsulreleii. Ich con- 
«lalire nur auctt meinerseits, da!»s die Antageniog der ZeUen mit lliloMn an die 
Innenwand des Mcdullnrrohres die Kej^el bildet. 

"*) l'iiler njeinen ineiisclilichen Präpar.iten ist eines Embryo 7*1 . welcties 
niu li Kit liliinji der Kthaltung ziemlich \or\vurfsfrei ist. [)er etwa vierwöchentliclie 
Hnibryu war aus dem Uterus einer lebenden Frau herausgekralzt, mir sofort Uber- 
bracht nnd in RabFacher Flüesiglteit (Platiachlorid und Pikrinriiare) 6xift wordeo. 
Leidlich erhalten, wenn auch nicht ohne jegliche VertDdemng der Chromatin" 
maasen, sind die Embrxoaen Jl und A-». 
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haadeU es sich dabei um kurze dicke Stabchen, die mehr oder mioder 
deutlich eine strablige Anordnung zeigen (Fig. 3), einzelne derselben 
sind auch gebogen und documentiren dadurch ihren Charakter als 
Schleifen *). Htlufig b^egnet man der Form der Doppelsteme. Bin 
eingehendes Studium der vorkommenden Kemformen liegt nicht im 
Plan dieser Arbeit. 

Nenroblasten. 

Ueber das Verhalten der Neuioblaslen gewinnt man durchaus 
klare und ttberzeu^nde Bilder in der Zeil, da die <>rs(on motorischen 
Wurzelfasern eben aufgetreten sind, und da die Mantclschicht begonnen 
hat, sich von der Innenplatte zu sondern. Die Zellen, welche ihre 
Axenfasem als motorische nach aussen entsenden, und diejenigen, 
deren Fasern im Innern des Rohres verbleiben, besitzen dieselben 
Eigenschaften und sie zeigen in früher Zeit auch keine bemerkbaren 
GrOflsenunterschiede. Bin ovaler Kern, 9 bis 41 |i lang, 4% bis 
5V3 (1 breit, trttgt an dem einen Ende einen conischen Zellenleib, wel- 
cher sich seinerseits in eine lange, von parallelen RAndem einge- 
fasste Faser, den Axencylinder, fortsetzt (Fig. 4). Sowohl der An- 
satzkegel der Faser als diese selber zeigen an guten Präparaten eine 
deutliche Lttngsstreifung, und diese setzt sich eine Strecke weit Uber 
die Aussenflache des Kernes fort. Der Kern au^bildeter Neuroblaslen 
ist mässi|{ chromatinreich, und die in seinem Innern zerstreut liegen- 
den Kömer sind unter einander durch ein zartes Fadcnnetz verbunden. 
Von vorz\voii?ten Ausliiuici ii des Zellenleibes ist keine Spui zu er- 
kennen, die Piüloplasmaseliichl. welche den Kein iinilmlll, ist so tlniin, 
dass sie in einem liiossen Tlicil ihrer Ausdehnuni; i;ar niihl selbsl- 
slündijj; zur Anseliauung kuiiunl und t>s den Ansrliein gewinnt, als 
ob der Kern dt in Ansalzkeijel dei Fasei' frei anlit'ge. Das trüliere 
und spiitere Vorlumtlensein einer allseitii^en Umhidlung nolliigl zur 
Annahme, dass eine allgemeine Frolopia^mahuUe auch jetzt vor- 
handen isl. 

In der eben beschriebenen Weise linden sich die Neuroblaslen 



I) Ki-EMMiNi. bespricht in siMiifii Neuen Bcilriifren (im ArcliiN f. niiivr. Aiiiil., 
Hil. i<J. S. 4i3) Mitosi^n inil aufrullend kurzen Sfgincnleu uud tlieiit (Taf. XXY) 
einige l-'i{jtnx>ii iiiil, welche an die vuii mir get>elieuen Bilder erinoera. 
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in dor Melir/alil iiicinci' Jilleren Figiiron tlargeslclll'}, indessen liabe 
ich aiirh «'inon llolzsclinilt publicirt vvelcficr einen tinregclmUssig 
conlumirlen Saum rings nni den Kern eines nioiorisclien Neiirohla- 
slen herumgehen llisst. Ks ist diese Fiyur naeii einer ihis Kilcken- 
inark frei überragenden Zelle gezeichnet, wobei allercHngs im Holz- 
schnitte die Umgrenzung sehr viel hlirter herausgekommen ist, als im 
<Migiual. Nachdem ich seitdem au /.ahlreiehen untadelhaften Präpa- 
taten, sowohl von menschlichen als von ihicrischea MarkrObreD, eio 
gleiches YerhaUea nichl habe wicdeitinden können, muss ich an- 
DehiueD, dass der anscheioeode Proloplasmaleib jenes Präparates als 
eioe blos zufUllige Auflagerung /u verstehen isL Ich habe neuer- 
dings das Präparat mit deo besten Linsen wieder goprilfl, ohne sehr 
entscheidende Anschauungen gewonnen zu haben. Es liegt dem Rem 
eine unregeimOssige Schicht einer blasskOmigen Masse von wenig 
charakleristischem Verhalten an, die ebenso gut zum Zellenicib ge- 
hören kann, als nicht. Nach meinen erweiterten Erfahrungen rouss ich 
als Regel aufstellen, dass bei jugendlichen Neuroblasten der grössere 
Theil des Kerns von einer glatten und unmessbaren dünnen Proto- 
plasmahtllle umgeben ist. 

Die Neuroblasten legen siclf vielfacli zu Gnippen an einander, der 
Art, dass die von ihnen abgehenden Wui'zelfaseru gemeinsame Bündel 
bilden. Hiebei zeigt jede Gruppo einen conischen Anschluss an das 
von ihr abgehende FaserbOndel, und d^ Verhalten ist bezeichnend 
genug, um schon bei massiger VergrOsserung die Neuroblastcngruppe 
daran zu erkennen (Fig. '.')). Wie ich schon bei früherem Anlasse 
hervorhob ' . so können die Spitzen soli her Gruppen nahe an den 
Rand des M.ii l\i obres heran, ja mit einzelnen ihter Zellen sogar 
id)er das Au>sengerUsl des letzleren hinaustreten, eine Anordnung, 
(h'r man allerdings nur auf jungen Kntwickelungsslufen begegnet. 
Figur () zeigt dies llervm lrelen der Spitze vom n)otorischen Trigeminus- 
kern von lind)r\(» /// i. Hier erscheint der Haiulsclileiei* tliirch die 
üusserslen Zelleugrnppeu wie durch einen Keil auseinander gedrängt. 

I) 80 besonder:« in Fig. 4 des Aufsatzes vom Jaliro 1883 (No. I, Taf. V) 
und {n der Tafel voa der 1 8S6 erBchienenen Scbrill über die Bildung des Rücken- 
marks (No. t). 

t) No. t, S. 487 und No. 4, S. 4'iO. V\g. 3. 

3) No. 3, S. 361. 
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Die Bildong der Neuroblasten und die Uebergaogszeiien. 

Bei Anlass einer Kritik der BiDDER'schen Lehre von der Nerven- 
bildung bemerkt Hexskn : »noch hat Nioiiiimd bis jetzt das frei aus- 
wachsetulc Knile eines Nerven gestehen ' Die Forderuni;, (l;iss iiuin 
sük'lie Kiulcn soll sehen k(jnnen. ist geieclitteitigl, sie liissl sit h alter 
in der Tlial auch erfüllen, unter der Voraiissel/ung. dass man mit 
der Beobachlung an der ricliligen Steile einsetzt. Die Neuro- 
blasten entstehen in der iiiurrsteii Schirlif des Mark- 
rohres aus den hier \orlunulenen Keimzellen, und von 
da aus gehen sie secundär in äussere Schiebten der 
Wand über. 

Von den Forschern, welche sich in neuerer Zeit mit dem Stu- 
dium der Markentwickelung beschäftigt haben, sind wohl Alle zur 
bestimmten Kenntniss der That«acbe gekommen, dass von einem ge^ 
wissen Zeitpunkt ab eine innere dichter geßlgtc Zellenschicht von 
einer Äusseren mehr aufgelockerten sich unterscheiden Idsst. Auch 
haben mehrere von den Beobachtern wahrgenommen, dass die erstere 
von den beiden Schichten an Breite und an Zahl der Elemente .immer 
mehr abnimmt, wahrend für die letztere das Umgekehrte gilt. Es 
ist nicht allzuleicht zu erkennen, wie die einzelnen Forscher dies 
Verhalten gedeutet haben, denn die darauf bezüglichen Angaben sind 
grossentheils ziemlich unbestimmt formulirt. 

KöLUEBR stellt in seiner Entwickelungsgeschichte vom Jahr 1879^ 
folgende Grundsatze auf: »Das Mark besteht nach der Schliessung 
der Rttckenfurche aus einem Kanal, dessen Wandungen von ganz 
gleichartigen radittr gestellten Zellen gebildet werden. In zweiter 
Linie bildet sich in dieser Wand eine Scheidung in zwei Lagen, von 
denen die Äussere zur grauen Substanz sich gestaltet, wahrend die 
innere als Auskleidung des Centralkanals erscheint.« Im Grundriss 
vom Jahr I88i^) wird dies noch etwas speciellcr dahin |)rJici>irt, 
dass von den beiden sich soudernden Schichlcu die innere ihren 



1; No. 1, S. 312. 
ij No. 8, t>. ä9t. 
3) No. 9, 5. 162. 
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Charakter beibehttll, wtthrend in der ttosseren, zur grauen Substanz 
werdenden die Zellen mehr rundliche Gestalt annehmen. 

Auf Hrhsbk'b Darstellung werde ich unten zuradLkommen. Ginau^) 
schildert das embryonale Rttckenmark als aus vielen Schichten läng- 
lich elliptischer oder spindelformiger Zellen bestehend, deren Äussere 
Fortsetze bis zum Rand des Markes reichen. Im weiteren Verlauf 
der Eotwickelung verwandeln sich die äusseren Zellen und es gehen 
Ganglienzellen und Neurogliazellen aus ihnen hervor. le mehr die 
Bntwickelung fortschreitet, um so mehr versdimftlert sich die Schicht, 
ind^ die Umwandlung von Aussen nach Innen fortschreitet, bis zu- 
letzt nur noch eine Lage, das Epithel des Gentraikanals abr% bleibt. 

Mit einem nicht unangemessenen Ausdruck bezeichnet Mbmc^ 
das äussere von den beiden Zellenlagem als die gereifte Zone. Die- 
selbe wird aus der inneren oder gerininativiMi Zone ahf^clfitot. und 
zwar siehl Merk das Wesen des Markwuchsliiuins iii ciiiiT (irösscui- 
zunahme der constituireadeii Eleujente, der Gaui^lieuzelleii sowohl, 
als dor Zwiscliensuhslauz. 

Zwisclien den Anlaj^en von (jaiiiilitMi- und \on Slulzzellen luachen 
die wenigsten Auloreu eine sclinii'c Unterscheidung. Gikrkb s<igt 
ausdrücklich, dass bei jüngeren Kmbryonen allt; Zellen einander gleich 
sind und kein Merkmal die einen zu Nerven-, die anderen zu Glia- 
zellen stempelt ^i, und VioNAt, in seiner ausführlichen Arbeit über die 
EntWickelung des Rückenmarkes bei Säugetbieren betont wiederholt^}, 
dass die Elemente, die zu NervenlSsellen und die zu Neurogliazellen 
werden, von einander nicht unterscheidbar sind. .\uch erklärt 
VuiiAL die Vorstellung fttr unannehmbar, dass die proliferirenden 
Zellen aus der Umgebung des Gentralkanales, sei es durch Wanderung 

I) No. 10, S. 199. 
S) No. 5, S. Hi. 

3} No. 5, S. 496. Iii der sonst so soi^fUligen Arbeit von GienKn ist der 
eotwidtdnngsgeeelüchtlielie Abscboitt jedenfalls der scbwlchste. Des Mark soll 
Anbogi nur aus rundlieben Uldungszdtea bealeben. lo der weissen Sabstaoz 
sollen siob die snersl gjelehartigen Zdleo 1a abwechselnde Streifen ordnen, von 

denen die einen zu rundüclien polygonalen Slütz/ellcn werden, die anderen zu 
l°:in{jlichen Gebilden, welche Anfanjis noch rirl>(ii:e Zollen sind, und nachtnii;li( h 
zu Kaseni auswachscn. Ks ist mir unvorständlicb, auf wolcben Aoscbauungcu 
diese Darstellung vou Gierke sich aufbuut. 
i) No. II, S. t06 und S1«. 
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sei es durch Yerdrüngung in tlie ttusseren Schichlen ttbertrelen und 
er zieht es vor zu glauben, dass innerhalb der grauen Substanz auf 
liegend einem noch unbekannten Wege eine Vermehrung der Zellen 
vor sich gehe. 

Für eine primitive Trennung der nervösen von den bindegewe- 
bigen Anlagen ist Boll sehr entschieden oingelreten'), aber die 

Schürfe seines Beweises steht mit der Scharfe seiner Beliauptung in 
keinem licliligen \ Vrliiilhiiss, und Nur Allein ist seine rntorsurhungs- 
iiielliodik eine sein iiinoilkonmiene i;e\veseii. Hon. luil die Heini- 
spliiirt'iiNiibsliin/. von lliiliiirlien des .1 iiiul i. riiiies tiiscli uiilei>ii('lit, 
tii\(l inneiludi» eines homogenen imgcgliedcrlen l'i ul()|>lii.>mas /weieilei 
Kerne i^eselien: die einen sollen hesliminf sein. zukttnUii^en NtMven- 
/cllen. die iindiMcn Hiiulesuhsliin/zellen anzugelioi ni. Diese l nler- 
scheidun.u; der Keinrorinen in früheren Perioden ist jeih'nlidls sehr 
misslich, um so mehr, da es sieh heraii.N.>lelU, dass derselbe Kern im 
Lauf der lilnlwidiuluiig sein Aussehen mehrfach und in erheblicher 
Weise Ander! . .\us Bou s Zciclmiingeii kann man nicht entneh- 
men, aus welchen Schichten die dargestellten Elemente stammen und 
wie diei^clben zu deuten sind'). 

Meine eigenen bis dahin publicirten Darstellungen legen ein 
besonderes Gewicht auf das frtlhe, der eigentlichen Nervenbildung 
vorausgehende Auftreten eines Markgerllsles und auf dessen Be- 
deutung far die Ausbreitung der entstehenden Nervenfasern. Auch 
habe ich m. W. zuerst die Jugendstufen der Neuroblasten in ihrer 
charakteristischen Form kennen gelehrt. Die beiden Zellenschichtcn 
der Markwandung hatte ich als Innenplatte und als Manlelschicht 
bezeichnet und in die letztere die Anfangsbildung von Nervenfasern 
verlegt. Durch successive Abspaltungen von der Innenplatte Hess 
ich die Mantelschicht allmählich breiler werden, indem an die zuerst 
nur schmale aber durch die Bogenschicht scharf abgegrenzte pri- 
nittre Mantelschicht sich spttter secundSre Manlelschicbten mit unbe- 
stimmterer Umgrenzung anschliessen solllen. Meine neueren Beob- 
achtungen erlauben mir nun, eine bcstimmlere, und hinsieiillieh der 

1) Hoi.i. No. \i. S. Hill. 

i] Man mm'l;!. .iiirli die Kritik, wi-lchr Iii v^kn >.o\v(iIiI, als CilKHkK aiiBoLLü 
An^bci) ausgeübt tiuboa Nu. 7, S. 381 und .Nu. iO, ä. 503. 




Digitized by Google 



Die Neuhobustek et«:. 



821 



Ableitung der Mantelschicht, auch eine correctere Darstellung von 
der Bildungsweise der einzelnen Markbestandtheile zu geben. 

Unter den Elementen der Keimschicht befinden sich manche, 
welche durch die lUDgliche Form ihres Kerns (bez.,ihrer Cbromatin« 
massen) von den typischen Keimzellen abweichen. Dieselben pflegen 
schmaler zu sein, als die letzleren, und ich hatte mich lange dabei be- 
ruhigt, sie als Protlucte oben abgelaufener Zelllheilung anzusehen. 
Letzlere Voraiissfilziiiii; liifll wolil aucli meistens ohne Weiteres zu; 
eine genauere Prüfung der betrclFenden Klenienle ergiebl aber weiter- 
hin, dass solche Zellen, vom regeimüssigtui Oval abvvL'iclu'nd, nach 
auswürts in eine bald kürzere, bald hingen! Spitze auslauten (Fig. 7 
und 8). Dabei besilzen die Zrllen noch eiiu'n den Kein rini;s um- 
gebenden hellen Protoplasmalcib. Neben diesen Keimzellen mit be- 
ginnender Zuspitzung linden sich andei e, bei welchen die Veründerung 
weiter forlgesehritten ist, Zellen von Keulenibrni , welche nach der 
Süsseren Seite hin in eine lüngere schmale Faser sich fortsetzen (Fig. 9). 
Insoweit diese Elemente; die Zwischenglieder zwischen Keimzellen 
imd Neiiroblaslen bilden, kann num sie als Liebergangszellen 
bezeichnen. Ihre Eigenschaften sind zum Theil recht charakteristisch 
und von denen der Keimzellen, wie von denen der Neuroblasten 
gleich unterscheidbar: sie haben mit den Keimzellen das noch un- 
fertige GefUge des Kerns und .die Lage in der inneren Wandschichl 
gemein, mit den Neuroblasten das Vorhandensein eines längeren 
fadenförmigen Forlsatzes. Noch ist ihr Kern ringsherum von einem 
nachweisbaren, wenn auch schmalen Proloplasmamanlel umgeben. 

Auf einer folgenden Stufe finden wir Zellen angelangt, welche 
von dem M. limitans bereits abgerückt sind, und deren Kern nun- 
mehr abgeschlossen erscheint (Fig. 1 1 ). Der Protoplasroamantel, 
welcher die innere Hälfte des Kerns umgiebi, ist sehr dünn gewor- 
den. Die Masse des Zellenleibes beschrflnkt steh auf das kegel- 
ronnigo Zwischensttlck zwischen Kern und abgehender Faser. So 
sehr sich diese Zellen den fertigen Neuroblasten in ihrem (Iharakter 
nJlhern, so bestehen doch noch merkliche Inlei schiede zwischen 
beiderlei Kernen, ihre Kerne sind noch eiheblicli chromalinieicliei . mit 
einer dicken Kapsel und einem groben Kernkoriiei \er.>elien. Auch 
ist bei diesen rebergangszellen der Proloplasmakegel auffallend en>- 
plangiich für Farbstotl, ein Verhallen, das bei den reifen iNeuroblaslen 



Digitized by Google 



322 



WllABUl Hu, 



Dicht wiederkehrt, wahrood es sich hei deo Uebergangszelieii der 
voraDgegangeaeD Stufe vorbereitet fand. 

Wir köDoen sonach fo^ode Reihenfolge von Formen onler- 
scheiden : 

1) Keimzellen von runder Form mit breitem Proloplasmamantel. 

2) Keimzellen mit beginnender Zuspitzung und breitem Prolo- 
plasmamantel. 

3) Uebergani^szellen von Bimenform, mit schmaler werdendem 
Saum um den noch unfertigen Kern, sie kOnnen der M. limitans noch 

anliegeu, und setzen sich nach answSrls in eine lüngcre Faser fort. 

4) Ueberpangszellen von Birnenforni mit ahgeschlossenoin Kern, 
sehr dUnnein inneren Proluplusniauiantel und stark tingirbareni iiusse- 
reni Ansatzki'j^fl. 

5) Reife Ncuiolila.Nh'ii mit lil;i>s('n) Kern und Zellciilcib. 
Solange der Kern iili til al).:;f>rlilo>sen isl. lüsst sieh iil>er >eine 

Form kein seli.irles rrllieil ali^chen, auf den Sliiten i und 3 sind 
die (jruppen von (;iironialiiil»e>iandllieilen elwas gestreckt und mehr 
oder minder unregehiiJi>siü; geslallel. Die Keine \on (h'n Zellen der 
i. Gruppe zeigen meistens eine eigenlhilmliche Zuspitzung. Ihr 
iluiiseres tlude gehl mit einer conischen Verlängerung in das Ansatz- 
stück der Faser hinein, als ol> es an deren Bildung betheiligt wäre. 
Die starke Tingirbarkcit des Ansatzstückes kann bei oberflächlicher 
Betrachtung den Anschein erwecken, aks ob der Kern selber in 
die Faser übergehe, indessen isl dies nicht der Fall, der Kern en- 
digt scharf umgrenzt am Eingang der letzteren. Der früher erwähnte 
Embryo T hat mir für die Tingirbarkeit des Ansatzkegel besonders 
deutliche Anschauungen gewahrt, allein ich habe auch bei anderen 
Wirbelthieren und besonders deutlich bei der Forelle dasselbe Ver- 
halten wiedergefunden. Bei manchen Uebergangszellen ist übrigens 
der Kern nicht nur zugespitzt, sondern gleichzeitig nicht unerheblich 
verschmälert und in die Lange gezogen (Fig. 10). Diese verschie- 
denen Umgestaltungen des Kerns sind vorabeiigehender Natur; am 
reifen Neuroblasten bildet derselbe wieder ein r^lmassiges lilllip- 
soid. Es handelt sich dabei, wie ich annehmen muss, um tempo- 
räre Drnckerscheinungen, die auf die Goatractionen des unigebenden 
Protoplasmaleibes zurückzuführen sind. 

Das Wesen der Neuroblastenbildung beslehl der obigen Darstellung 
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zufolge der Haiiplsaelie nach darin, da.ss d(M' ursprünglich breite 
ProJoplasmamanU'l einer kugligen oder ovalen Keimzelle nach einer 
besliuimten Seile hin au.sslrönU und sidi zu einem langen Faden 
mit conischem Ansalzäliick, dem Axenfortsatz undjildel. Dieselben 
acüveo Vorgänge im Zellprotoplasma, welciie die Foim Veränderung 
der ursprünglichen Keimzelle und die Faserbildung bedingen, entr 
halten meiner Ueborzcmgunp; nach auch den Grund für die Ortsver- 
anderung der belrefTenden Elemente. Die Anfangs dicht unter der 
M. limilans liegenden Zellen wandern nach aussen und die ersten 
derselben sammeln sich als primttre Mantelscbicht jenseits der ttbri- 
gen Zellen an. Fttr den acliven Charakter der Orlsveründerung 
spricht die Natur des Zellenleibes und dessen nachweislich erfolgende 
tiefgreifende Umgestaltung, tieberdtes aber sind andere Bedingungen 
der Ortsverttndernng ausgeschlossen, denn an eine einfache Verschie- 
bung der Zellen durch Wachsthumsdnick der Nachbartheile kann nicht 
gedacht werden. Nach vollendeter OrtsverAnderung der umgewan- 
delten Keimzellen erscheinen deren Fächer leer (Fig. 44 und Fig. 16) 
und vielfach (so besonders in der Medulla oblongaia) treten die Neu- 
roblasten in Gebiete ein, die unmöglich .als Orte geringsten Wacbs- 
thnmsdruckes kennen gedeutet werden. Wie sich im Binzeben der 
Wanderungsvorgang vollzieht, das wird solange etwas unsicher bleiben, 
bis es geling!, ihn an einem geeigneten Material direct zu beob- 
a('liten. Am walusciieinlichslen scheint es mir, dass die Verschie- 
bungen des Proloplasnias, welche der Nervenbilduug zu Grunde 
liegen, mit gewissen rjlliinischen Schwankungen vor sich gehen, ähn- 
lich den bei Theilung der Kernschleifen bcobaclilelen, und dass da- 
bei der nach aussen vorgcdrungeoe Iheii des Zellealeibei» den kera 
jeweilen nach sich herzieht. 

Ks hat mir früher viel zu denken gegeben, dass die motorischen 
Fasern, wenn sie einmal da sind, sofort eine gewisse Länge be- 
sitzen. Den dorsalen Ast von Humpfnerven sieht man* gegen den 
Urwirbel vordringen, und der ventrale erreicht frühzeitig die hintere 
Grenze der Lcnbeshöhle. Dies weist darauf hin, dass das Anfangs- 
wacbsthum der Axencyltnder ein rasches sein muss, wahrend doch 
späterhin die Lttngenzunahme der Fasern nur langsam fortschreitet. 
Dieses bisherige Rttthsel lOst sich durch den Vergleich der Keimzellen 
mit den Neuroblaslen. Der zuerst sich bildende Faserantbeil entsteht. 
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wie wir gesehen li»b(Mi, aus eioem zuvor aufgespei<^erlen Prolo- 
plasmavorralh, wtttiread die spätere Ungenzunahme nur auf Kosten 
von neu angesammeltem Material vor sich gehen kann. 

Es ist von Interesse, wenigstens annähernde Zahlenwerthe des 
zur ersten Faserbildung disponibeln Materiales zu berechnen. Setzen 
wir den nütlleren Durchmesser einer Keimzelle auf 14 |fc an, den 
des Kernes auf 5 m so ei^ebt sich als 

das Volum der Gesammtzelle 697 cttb.|A 

des Kernes 65 - 

- - - Zellenleibes ohne den Kern 632 - 
Die Breite eines Axencylinders beträgt (mit einem Nadelzirkel am 
Projectionsbilde des Zeichnungsprismas gemessen) ca. 0,9 |i. Aus 
obigen 632 cub.|i Protoplasma wflrde demnach eine Faser von rund 
260 |& Lange gebildet werden k<)nnen. Bei Embryo A betragt der Ab- 
stand von der Auslrittsstetle der vordoroi Wurzeln zur Grenze der Lei- 
beshöhle rund 200 (i, so dass bei Annahme obiger Unterlagen die 
Rechnung ziemUch gut slimmt. Ks hat keinen Zweck, die Feliler- 
quellon der Berechnuni;; im l'^inz(!lnen zu discutiren, (h^nn <lie An- 
uiiherung kann voi' Allem ^stlion deshalb nur eine sehr grobe sein, 
weil die Messungen nicht am frischen Material, sondern an dotii 
durch Reagentien und durch Paraflineinguss oingoscliruuipflen vorge- 
uomnien werden konnten. Soviel ist aber jedenlalls ersichtlich, tlass 
dass das im Protoplasnialeib der Keimzelle angeliUufle Material ge- 
nügt, um eine in die Leibeswand tief hereinreichende Faser zu liefern. 

Günstige Bilder Uber werdende imd Uber fertige Neuroblaslen 
sind aatUrlich nur an solchen Schnitten zu erwarten, deren Richtung 
mit der Ebene der Faserenlwickelung zusammenfUlll. An solchen 
günstigen Schnilten gewinnt man eine Anschauung von der grossen 
Menge der in Bildung begrilVenen Neuroblasten. Stellenwci.se hat es 
don Aaschda, als ob sttmmtliche Zellen der Seitenwand in der Um- 
bildung zu Nervenzellen b^iriffen wllren, indem die vorhandenen 
Spongioblasten hinter den Uebergangszellen an Menge sehr zurück- 
treten (Fig. 41). Besonders geeignet für solche Beobachtungen ei^ 
weist sich die Stufe, da die Neuroblasten die Bimenform mit 
dunkler Spitze besitzen, weil zu der Zeit eine jede Zelle schon bei 
massiger Vei^sserung ein sehr charakterislisches Bild gewahrt. Bs 
sind diese Bilder deshalb wichtig, weil sie ein indirectes Urtheil 
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Uber die zahlreichen, anscheinend oackten Kerne gevvttbren, die man 
an etwas weiter fortgoschritlenen Markröhren der 6. und 7. Woche 
zwischen den nn/.\\(Ml\'lliiift<Mi Neuro- und Sponiiioblaslen zerstreut 
findet. Diese Kleniente, »lencn ich eine Zeil laui; ;Lrl;tiil)(<'. eine be- 
sondere Stelhing iiiuveisen zu luüssen, bin ich luiainelir geneigt. 
<bnch\\(>g ;ils cjuer und schriig gcIrolTene NrurobUisten iui/usohen, 
mit «Ionen sie <len, allerdings nur negativen (^liurakter der l^rotoplasina- 
armuth gemein haben. 

Weniger entschieilen möchte ich mich über die Krage aus- 
sprechen, ob alle Zellen spiUerer tieueralion noihwendig einen .\xen- 
cytindcr entwickeln, oder ob auch vcrküniaierlc Bitdungen vorkommen, 
die nin- verzweigte .Ausläufer treiben. Erfahrene Uirnanatomon wie 
z. B. KoRRi. sind für die Existenz solcher abortiver Nervenzelleo 
eingetreten ■] und ich halte die Frage für einer eingehenden Unter- 
Buchunjs; bedUrflig. 

Der Prozess der Neuroblastenbildung erinnert in manchen Punkten 
an den der Spermatozoenbildung. Hier, wie dort, ist der einleitende 
Vorgang eine lebhaße Karyokinese mit nachfolgender Zelltbeilung. 
Hier, wie dort, kommt es an den neugebildeten Zellen zu einer Um- 
lagerang des Protoplasmas: die den Kern Anfangs gleichnMlssig um- 
gebende Schicht verschiebt sich nach einer Seite, der Kern bleibt 
infolge dessen nur noch mit seinem einen Ende der Pirotoplasma- 
roasse verbunden, wtthrend sein anderes Ende anscheinend frei die 
Zelle überragt. Bei beiden Vorgängen findet wahrend des Ablaufes 
der Formumbildung eine Lageverllnderung statt und zwar verschieben • 
sich beidemal die Zellen in der Richtung des entstehenden Proto> 
plasinafortsatzes. Eine fernere Uebereinstimmung zwischen Samen- 
kaiUllchen und embryonalem Markrohr besteht darin, dass nur ein 
Theil der vorhandenen Zellen zur Bildung speeifischer Kleniente Ver- 
wendung lindel, während andere zu einem verzweigten Slützgcrüsl 
sich entwickchi. 

Die Vergleichung der sehr id)ersiclitlicli geordneten Abbildungen 
Benda's-' \\n(\ <lie Angaben .seines Textes las.sen vcnnulhcn. dass die 
Aehnlichkeilen zwischen Spermatozoon- udcI Neuroblastenbildung noch 
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wcilcr Jüchen. An jenen Figuren HilU auf, dass die Jiusserslen Zellen 
ein helles Proloplasnia haben, die Sanienbildncr ein dunkles. Es 
ist dies ein Gegensalz, der zwischen den Keimzellen und Ucber- 
gangszellen des .Markrohres wiederkehrt. Da wo die Keimzellen 
ruhendt^ Kerne haben, da ist, wie wir oben hörten, das Chromatin 
in scheinbarer hLörnerform der Wandschichl auslagert, und aucii 
hieftlr bieten einige .\bbiUiungen Benda's eine unmittelbare Parallele 
(Taf. V, Fig. 4). Bei den SamenbildnerD Benda's ist das (^hromatin 
fasi ganz und gar in die Kernbulle Ubergegangen, so dass kein Ge- 
rüst, sondern nur ein grösserer KerakOrper ioi Innern vorhanden 
bleibt, ein Bild, das sich bei den Uebei^angszellen des Bfarfcrobrea 
wiederßndet. Asymmetrien in der Kemgestalt vor Beginn der Proto- 
plasmaumbgerung finden sich bei Samen- and bei Nervenbildnem, 
und endlich zeigen die Fusszellen der Samenkanttichen in tthnlicber 
Weise einen streifigen Bau, wie die GerUsIzellen des Markrohres. 

Diesen mehr oder minder durchgreifenden Uebereinstimmungen 
zwischen dem Inhalt der Samenkanttichen und der IMarkrOhre stehen 
nun allerdings auch manche nicbt unwesentliche Differenzen gegen- 
über. Ein Hauptgegensalz besteht darin, dass bei der Samenfoden- 
bildung der Faden ein ProducI des Kernes sein, und das Protoplasma 
zu Grunde gehen soll (Kounon, Bioiim, Bbkda u. A.), wogegen bei 
der Bildung der Nervenfasern das Protoplasma das eigentliche Haupt- 
malerial liefert. 

Spongioblasteo. 

Ks wird weiterhin der Niuhweis geführt werden, dass die 
Spongioblasten aus dein urs|)rilnglii'h einscliichtigen Kpithellager der 
.Meilullarplatte hervorgehen. Solange der Kpitlielcharakler noch aus- 
gesprochen ist, lassen siel) an Durchschnitten zwei kcriilVcic /oncn. 
eine ilusserste und eine innerste und eim» dif Keine oiilluiltende 
Mittelzone unterscheiden. Letztere nininil im Laufe der Kntwicke- 
lung an hn itc erheblich zu; Anfangs höchstens :> zeilig, wird sie in 
der Folge (i — 8zcilig. Der Gegensatz zweier kernfreier Kandzonen 
und einer kernhaltigen Miltelzone erhült sich an den Epithel- und 
an den aus* ihnen hervorgehenden Spongioblastenlagen dauernd, mit 
der Beschränkung allerdings, dass in der mneren Zone die Keim- 
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zollen eingebettet sind. In \ ollem Sinn gilt somit die bezeichmmg 
kernlos für die innere Zone nnr da, wo keine Keimzellen vorhan- 
den >inil. Des Aussehens halher, das die beiden Uandzonen im 
weiteren Verlauf annehmen, werde ich die innere als Säulen- 
öchieht, die iuisseren als Handschleier bezeichnen. 

Die Breite beider Schichten wechselt im Lauf der lintwickelung. 
Der Rand.schleier, weicher, wie wir sehen werden, das Lager für 
die Entwickelung der weissen Substanz bildet, nimmt im Allgemeinen 
an Breite stetig zu, wogegen die Breite der Süulenschicht auf ver- 
schiedenen Stufen an denselben Stellen wechselt. Eine besondere 
Rollo spielt dieselbe beim Schluss des Centralkanales. Die kernhaltige 
Miltelzone ist durch geraume Zeit hindurch die breiteste von den 
drei Zonen, sie umfasst die Anlage der grauen Substanz und in ihr 
vollzieht sich, nachdem es einmal zur Bildung der ersten Neuro- 
falasten gdiommen ist, jene Abscheidung von einer Mantelschicht 
und einer Bogenschich t, die ich in früheren AuGitttzen beschrieben 
habe. 

Bei der mehrrachen Sobiobtung der Bpithelkeme ei^giebt sich 
naturgemllss, dass die Leiber der aus den Bpitbelzellen hervor- 
gehenden Spongiobkisten durch verschiedene Tiefen sich vertheilen. 
Wir können innere, mittlere und äussere Spongioblastenlagen unter- 
scheiden, wobei allerdings an eine strenge Trennung derselben nicht 
zu denken ist. In den inneren und mittleren Lagen sind die Spon- 
gioblasten alle radiür gerichtet. Dies gilt im Allgemeinen auch fUr 
die tUissere Lage, iiulessen können sich hier vereinzelte Zellenleibcr 
auch quer oder scliiiii^ stellen. 

Jeder Spongiobkisl entsendet zwei llati()lauslaufer, einen {uissercn 
und einen inneren, zu denen noch einzelne seilwiirls f.;eri(hlele 
Nebtinaiiskiufer hmzukonunen können, Die inneren Ausläufer er- 
leichen nach kUrzerecn oder lürigerem \eilauf di{; innere (irenzhaut 
mui verbinden sich mit diesei-. Der genaue Charakter dieser inneren 
AuslUufer ist nicht leicht festzustellen; ich habe dieselben in meinen 
früheren Aufsätzen als uogetheUt und relativ breit beschrieben und 
eine Gbrillure Slreifung an ihnen hervorgehoben. Dies ist in der 
That das Bikl, das alle meine älteren Präparate von ihnen gewähren 
und ich iheiie Fig. 12 noch einmal eine möglichst sorgfältig aufge- 

Akkndl. «L K. a. OMtflMh. i. WUa. XZVl. M 
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oommene Zeichnung dieser inneren Spongioblastenpfeiler nach einem 
Präparate vom Embryo Br^ mit. Hier sieht man von je einem 
Spongioblasten einen Fortsais abgehen, welcher erst in der unmittel- 
baren Nahe der M. iimitans sich verbreitert und in diese einfilgt. 
Die Endverbreiterung macht non allerdings den Eindruck von einem 
Auseinanderweichen verschiedener FBden, zwischen denen eine trübe 
Ausmiiungsmasse vorhanden ist. Vielfach treten FortsSIze ans tieferen 
Lagen an hoher liegende Spongioblasten heran und schmiegen sich 
diesen so i!;oniui an, dass sich ihre weiteren Fortsetzungen wie Fortsetze 
der letzteren au>neliinen. Kinzelne Kerne sieht man nach einwUils 
von 3 — i Forlsiilzen ühcrragl, von denen indessen nur einer von 
der Zelle selber abzuleiten ist, die »ihrigen ans lieferen Schichten 
heraulgetrelen sind. Quere Verbindungen der inneren Au.slüurer ver- 
mag ich an diesen Priiparalen auch jetzt nicht zu sehen. 

Mit diesem und ähnlichen Priiparalen stehen die Schnille in 
einem gewissen Widerspruch, die ich von dem oben erwähnten be- 
sonders frisch eingelegten Embryo T erhalten habe (Fig. 13). Hier 
treten die inneren Spongioblaslenfortstttze schon in einiger Entfer- 
nung von der M. Iimitans in Zweige auseinander, die dann ihrer- 
seits wieder unlei (h( holomischer Spaltung in die M. Iimitans tlber- 
gehen. Von demselben Embryo 7' besitze ich auch einige Flach- 
schnitte der frontal getroifenen Bodenplatte. Dieselben gewahren 
zunächst eine sehr klare Anschauung von den Beziehungen der Spon- 
gioblasten zur inneren Grenzhaut. Jeder von den innren Fortslitzen 
zertheilt sich bei seiner Annäherung an die Haut in ein System feiner 
Zweigchen, die unter einander zu einem engmaschigen Netz sich 
verbinden (Fig. Ii), dieses Netz ist eben die M. Iimitans interna. 
Schnitte durch die Kemzone zeigen gröbere Netze, in deren Knoten- 
punkten die Kerne li^n (Fig. 15). Isolirt durchschnittene Pfeiler, wie 
man sie nach den Profilansichten der Sttulenschicht erwarten sollte, 
vermag ich in keinem Falle zu finden. Ich entnehme daraus, 
dass, falls die inneren Zellenfortstttze keine queren Verbindungen 
eingehen, der Anschein des Netzes dadurch entsieht, dass sich die 
im Allgemeinen blattartig gestalteten Fortsätze bei Ihrem Aufsteigen 
schrüg an einander legen. Für das Versllindniss dieser Hilder in 
ihren liezielumgen zu einander scheint mir unter Anderen die Frage 
von Bedeutung zu sein, ob man es zur Zeit noch mit acliv beweglichen 
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proloplasinatisclien Substanzen o(ler mit starri^n Fiklen zu tlinn hat. 
Ist ersteies dor Fall, so wird es aiicli verstUndlirli, dass die vor- 
schinden behandelten Prliparalc Bilder liefern, die unter sich nicht 
durchweii; ubereinslinimen. Uebrigens darf ich nicht unterlassen, her- 
vorzuheljen, dass die Schnille von Embryo T, anlüsslicli ihiei Fär- 
bung mit Kernschwarz, mit einer Lösung von kohlensaurem I.ithion 
behandelt worden sind, einem Reagens, welches das klare Hervor- 
treten der GerUslfasern begünstigt haben mag. 

Die äusseren Fortsttlze der Spongioblasten, zuweilen schon mit 
getrennten Aesten entspringend, theiien sich in ihrem weiteren Ver- 
lauf und gehen anter einander einzelne quere Verbindungen ein. 
Solche Verbindangen werden auch durch die vom Zellenleib ab- 
gehenden SeitenausUnfer vermittelt. ' Immerhin bleibt innerhalb der 
eigentlichen Kemzone das Maschenwerk der Auslftufer noch ein sehr 
loses, und erst an der Grenze der Zone ändert sich der Charakter, 
indem sich nun ein System von queren VerbindungsbrQcken zwischen 
den bisherigen RadiHrfasern ausbreitet, dadurch eine Art von Grenz- 
marke bildend. Jenseits davon folgt das Gebiet des eigentlichen Rand- 
schleiers mit seinem dichteren Gefttge und dem ausgesprochenen netz- 
förmigen Charakter. Die Hauptbestandlheile des Randschleiers sind 
zahlreiche blaltartig geformte Radittrbttlkchen, die an ihren äusseren 
finden verbreitert zu sein ptlegcn, und die unter einander durch 
kurze Quersprossen zusammenhSngen. Je Jünger die Bntwickelongs- 
stufe, um so schmaler ist der Randschleier, und um so dichter sein 
Gefüge. In vorgerückteren Perioden lockert sich das Maschen werk ; 
aber auch in einer Zeit, da schon reiche Mengen von nervösen 
Längsbahnen vorhanden sind, ist die priinHie Anordnung des .Mark- 
gerUsles in der radiären Gliederung der weissen Substanz immer 
noch zu erkennen. 

Leber die Kerne der Sponj^iohlaslcn ist nicht viel lk'M»nderes 
zu bemerken, sie sind im Allgemeinen von ovaler Gestalt und von 
einem Chromatinnetz durch/Oi.,'en ; aiil splUeren Stufen bin ich un- 
regelmässigen Formen (Keulen- oder Dreieckgestalten) begegnet, ich 
wage indessen nicht, hierauf ein Gewicht zu legen, da bei diesen 
Formen eine ungenügende Conservirung im Spiel gewesen sein kann. 

Je weiter das Mark in seiner Entvvickelung voi^geschritten ist, 
um so gestrecktere Formen zeigen seine Spongiobtaslen. Schon auf 

si* 
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froher Stufe constatirl man das httufige gruppenweise Beifiammen- 
liegen ihrer Zellenleiber. Dies wird splller noch viel aufmillger. Bei 
Embryonen der 6. und 7. Woche zeigt in der vorderen Markhilfte 
die der Höhle zugekehrte Wandschicht eine Reihenfolge von pfeiler- 
arlig angeordneten Spongioblaslenbttscheln, zwischen welchen breite 
leere Zwischenräume Übrig bleiben (Fig. 46). Bs erkittrt sich dies 
eigenthomliche Verhalten dadurch, dass die in den Zwischenrilumen 
früher vorhandenen Zellen, die Keimzellen und die aus ihnen her- 
vorgegangenen Neuroblasten ihre ursprüngliche Bildungsslttlte verlassen 
haben und in die ttusseren Schichten des Marks hervoi geiii ungen sind. 

Die Plimmem an der freien (H»erfhlche deit inneren Spongio- 
blasten, der sog. ßpithelzellen scheinen sich vom Ende der 5. Woche 
ab /.u onlwickeln. Kidpiliparale sind fUr deren Studium im Allge- 
meinen nur wenig gUnstig. 

Ich beschranke mich bei meiner Darslcllung ausdriU klich auf 
die friUien Knluickelungsslufen des Markgerüsles etwa bis in die 
Milte des '2. Monals hinein). In spütercr Zeit treten noch bedeu- 
tende \ eiiindenmgen ein, die den bleibenden (Iharaklei (b\s (iewebes 
mitbestimmen. Kineslheils kommt es zur Kntwickelung eines dichten 
Schwammnel/es auch innerhalb der grauen Substanz und zu einer 
Rinhiillung der in dieser liegenden Nervenzellen und Nervenfasern. 
anderntheiLs erscheinen vom Ende des 2. Monats ab in der bis da- 
hin kern freien weissen Substanz Zellen von wahrscheinlich binde- 
gewebiger AbkunIX, welche weiterhin auch in die graue Substanz 
vordringen. Ich halte dieselben far die Vorgebilde der sog. Dbitbis- 
sehen Pinselzellen, denn diese durch eine Reibe von oenen Forschem 
(DziTBas, Boll, Rarvibe, GnaiB u. A.) so eing^md studirten Elemente 
haben mil den Spoogioblasten keine Gemeinschafl. Alle diese sptt- 
teren Bntwickelungsvorglinge der Spongiosa bez. der Neuroglia vei^ 
langen ein specielles Studium, in das ich zur Zeit noch nicht ein- 
treten werde, dagegen habe ich noch mit einigen Worten auf die 
Geschichte der Bodenplatte und auf die Deckplatte einzugehen. 

Die Bodenplatte liefert keine Neuroblasten, ihre Zellen werden 
alle zu Spoogioblasten und bei deren gedrängter Lage enisteht an 
den Grenzen der beiden Seitenhttlflen des Medultarrohres eine sagiltal 
gestellte Substanzplatte, die in ihrem inneren Abschnitt die Zellen- 
leiber der betreffenden Spongioblasten enthalt, nach aussen davon aus 
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dichten Büscheln von Gcrüslfa,sorn bcslolil. Die letzleien verlaufen 
gleichfalls sagillal unil sie erstrecken sich unter leichter Divergenz 
bis zur Oherllüchc des Markes, wo sie unter Eingehung lateraler 
VerbiDdungen endigen. Vcreinxelle Spongiobiastenleiber treten auch 
noch zwischen diesen äusseren Fasern bis in die Nttbe der Ober- 
fläche auf. Als Ganzes bilden die fraglichen Fasern eine Art von 
Scheidewand zwischen den beiden Seitonhülflen, und in diese pri- 
mttre Scheidewand dringen von beiden Seiten her die bogen- 
flSrmigen Fasern von Neuroblasten ein, indem sie dieselbe, sei es 
direct oder tn leicht S Sörang gebogenem Verianf dorchselzen. Erst 
von dem Zeilpookt ab, da solche Fasern da sind, können wir am 
Rückenmark von einer vorderen Gommissnr, am verlttogerlen Mark 
von einer Raphe reden. Wshrend nun aber die primtire Scheide- 
wand fbr die Fasern durchgttngig ist, hemmt sie den Durchtritt von 
Zellen und sie giebt, wie ich dies bei anderem Anlass darthnn werde, 
den Grund ab zu besonderen Ansammlungen von Zellenhauren dies- 
und jenseits von der Mittellinie. 

Die DeckphiUe bewahrt gleich der Rodenplalte einen einheit« 
liehen Charakter. Anfangs nur epithelial, bleibt sie dieses an der 
Medulla oblongata zeitlebens, am RUck«imark werden die Epithel- 
zellen zu Spongioblasten. Sie nehmen eine im Allgemeinen schriige 
Stellung an und entwickeln in der Folge eine sehr breite Süulen- 
schicht, deren einzelne Glieder sich dicht an einander anlegen. In- 
dem sich sodann von den Seiten her die beiderseitigen Saulenschicli- 
ten bis zur Berührung entgegenrücken, koniinl es zwischen ihnen 
zu einer Verschmelzung und «ladurcli zu einem Verschluss des (len- 
Iralkanals in der Richtung von hinten nach vorn, einem Vorgang, den 
ich in einer früheren Schrift beschrieben und abgebildet habe'). 

Beobachtiuigeii über die Harkentwickeliuig bei ver- 
sehiedenen Wirbelthieren. 

Ausser dem Menschen und einigen Sttugethieren (Kaninchen und 
Katze) habe ich verschiedene Repräsentanten anderer Wirbelihior- 
dassen auf ihre embryonale Markbildung untersucht, das Utthnchen, 

{] No. 1, Flg. 9 u. 10, S. S03 u. 605. 
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die Eidechse, den Frosch und den Landsalamander, das Neunauge, 
die Forelle und von Selachiem den Pristiurus. Ueberall habe ich 
dieselbe allgemeine Anordnung der Blarkbestandlheile wiedergefunden. 
Ueberall kehren die grossen runden Keimzellen wieder, mit hellem 
Protoplasmahof, aberall das Markgerttst mit seinen sttulenartig in die 
Membrana limilans sich einfügenden StOtzfasera und seinem feinen 
reticulttren Randschleier. Ueberall sind ferner Neuroblaslen zu finden, 
als Zellen, die zur Zeit ihrer ersten Ausbildung birnenförmig ge- 
staltet sind und die nach der einen gerundeten Seile hin einen an- 
scheinend nackten Kern tragen, nach der anderen aber durch Ver- 
iiiitlehinii; eines conischeii Zwischenstückes in einen fadenförmigen 
Koilsatz. den Axencv linder, auslaufen. Die Klarheit, mit wuldier 
die einzelneu Tlieile hervoi treten, i^t bei versehieiieneu Thieren ver- 
schieden und sie wechselt l»ei der>elbeu Art mit dem Eutwickelungs- 
grad. .Meine Heobachtungen sind au solchem Material angestellt, 
das nur zur Zeit zur Verfügung slan(K und ich vei inag nicht dur( li- 
weg gescliIosM'ue Kntwit kt lungsreiheu uutzutheilen. Was indessen 
in den einzelnen Heihen au Zwischengliedern fehlen mag, das wird 
im Ganzen wohl genügend durch das ersetzt, was die Nachbar- 
reihen zeigen. 

Kaninchen mul Katze. Die jüngsten Situgelhierembryonen, 
welche ich auf ihre Markentwickelung untersucht habe, sind Kanin- 
chen aus der Zeit , da sich die Uuckenw Ulste eben emporwölben 
(Fig. 17). Der Markplatlenantheil des Ectoblasten hat zu der Zeit 
den ausgesprochenen Charakter eines Cylinderepithels, und er besteht 
der Hauptsache nach aus pallisadenförmig an einander gereihten Zellen, 
deren jede mit ihrer LAngsaxe senkrecht zur Oberflttche orientirt ist, 
mit ihren beiden Grundflächen sowohl die innere als die äussere 
Flache berührend. Noch sind die Zellen verhflilnissmassig kurz, etwa 
noch einmal solang als breit, und ihre ovalen Kerne liegen der 
Aussenflttche naher als der inneren. An jeder Zelle scheidet sich 
ein heller Proloplasmahof von einer trUben Endoplasmamasse. In 
der inneren Httlfte der Epiihclplatte liegen in unregdmttssigen Ab- 
standen von einander grosse runde Zellen, deren heller durchsich- 
tiger Protoplasmaleib sich gegen den der Epithel /.eilen deutlich ab- 
hebt. Sie sind nicht .M-hr reichlich vorhanden, einige deiselben 
^cei^en Kerne mit luhcndeui Uiarakter, andeie zeigen .Milo&en. Uei 
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den einen und bei ilen anderen pflegt sich ein zui les dunkles Faden- 
gerUsl vum Kern nach iler Oberfläche hin zn erstrecken. Diese 
runden, zwischea die Epilheliea eiugeschobeoen Eieiueote sind die 
Keimzellen. 

Die eben beschriebenen üestandtheilc linden sich auch in einer 
nachfolgenden Stufe wieder, zur Zeit, da das Medullarrohr sich 
schliesst (Fig. 18). Die Epilbelzellen sind jetzt gestreckter, ihre 
Kerne sind klein«* als zuvor, sie liegen io 3 — 4 Zeilen, der Uusseroo 
Oberfläche immer noch nttber, als der inneren. Üie Keimzellen ver- 
halt si(^h wie zuvcn*, die ruhenden Kerne sind in l'eberzahl. Auch 
in der ^it kurz nach Scbluss dea Medullarrohres isi der epitheliale 
Charakter der Markplatte ooch sehr ausprägt. Die Zellen sind 
schlanker geworden und hauptsächlich in ihrem Aossenlheil gewachsen, 
wodurch die Kernreihen mehr nach einwttrts gerückt erscheinen. 

Mit den beiden beschriebenen Xellenformen, den 
Bpithelien und den Keimzellen, erscheinen schon von 
sehr früher Zeit ab die Anlagen for die spater vorhan- 
denen specifischen Elemente geschieden. Die Epithel- 
zellen sind die VorUnfer der Spongioblasten und des 
mit diesen verbundenen Markgerüstes, von den Keim- 
zellen aus vollzieht sich die Entwickelung der Neu- 
roblaslen 

Den primitiven Epithelcharakter der Markplatle hat bekanntlich 
Mensen in seiner bahnbrechenden Arbeil über SlUigethierenlwickelung 
ganz besonders hervorgehoben, und er hat die Art der Schichtung, 
sowie die allniühliche l inbiltlung der Zellenibniien bis zur Kntslehung 
ties iiusseren Nelzgerilsles sehr sorgfliltig und eingehend sludirt. 
Das Mark ist. wie ei sich ausdruckt, ein einfach geschichtetes Epi- 
thel, in dein Siun. ilass zwar die kernhaltigen Zellenleiber verschie- 
dene L^gen bilden, jede Zelle aber mit ihren Enden die beiden 
Grenzflächen der Markplalte erreicht. 



1} Mit übiger TiisMing ist die Möglichkeit Dicht au.<igei<chlosseii, <lass in 
früheren Zeilen ein Theil der Keimzcllenabliüiunilinge zu Epilbelzellen bez. zu 
Spongioblasten wird. Positive Erfahrungen Ober wiche Umbildungen besitze ich 
nicht, als sicher Iceiine ich nur die Umbildung von Keimzellen in Neuroblaslen* 
Ich verweise auf die naclifolgende Besprechung dieser Frage. 
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Die AafTassuDg des Markes als eines einfiich ge«chtchtelen Bpi- 
theis Iflssl sich unter bestimmten Erweiterungen des Epithelbegriffes 
fUr das Markgerttst zeitlebens vertreten, dagegen können die Neu- 
roblasten diesem Schema nicht subsumirt werden. Hbrsbr hatte 
seinerseits auch die Nervenzellen und Nervenfasern aus den Bpithel- 
. Zellen (durch unvollkommene Theilung) abgeleitet. Wie dies von 
einem so fernen Beobachter nicht anders erwartet werden kann, so 
hat er die runden Keimzellen und die biraenfdrmigen Neuroblasten 
nicht ubersehen, aber er hat sie fllr misshandelle Formen jsjehalten. 
Seine /eichniiiiücn zeigen Kloniente sowohl der ein(>n, wie der an- 
deren Arl. Im Texl sai;l er hierüber'): »Dazu kommt, dass die 
Zi'llen nicht seilen eine rundliche oder den Ganph'en Jifinliche Komi 
annehmen. Icli halte di<' Spintlojform für die iiuniialere, da rias 
Mark bei rundliclien Zellen immer etwas gelockert, nicht so gut er- 
härtet zu .sein scheinl.>' 

In der Zeil nach dem Marksrhluss tinde ich die eij^len un/.weit'el- 
haflen l'ehergangszcllen. Von den der inneren Greozhaut anliegenden 
isolirlen Elementen zeigen einzelne Birnenform, indem sie in eine nach 
auswSrls gekehrte Spilze auslaufen. Von den Epitbelzellen heben 
sich diese FJemente durch ihre helle BcschafTcnheit scharf ab (Fig. 19). 
1d ganz ähnlicher Weise finde ich die üehergang.«;zellen im Rücken- 
mark von Katzenembryonen derselben Entwickeiungsphase wieder 
(Fig. 80). 

Die nun folgenden Stufen bringen beim Kaninchen eine starke 
UeberfUllung des -Markdorchschnitts mit Kernen. In 6 — Stachen 
Reihen greifen diese in einander und reichen bis in die Nahe der 
Aussenflttche. Dazwischen liegen radiSre Fasern, wie ich annehmen 
darf, gemischten Ursprongs. Noch ist an der Aussenflüche die epi- 
theliale Gliederung vorhanden, dann aber tritt (nach dem 42. Tage) 
eine Umbildung der Epithelien zum Markgerttst ein. Sowohl aussen 
als innen bildet sich eine Membrana limitans und wahrend an der 
Innenseite nur die Randabschnitte der Zellen zur Bildung dieser Haut 
zusammentreffen, findet nach aussen eine wetterg(>hende Verbindtmg 
statt. Die bisherigen Grenzen der Zelieuleiber verschwinden und 



4 ! He>sk> No. 1, S. 381 u. IT. Unzweifelhafte Neuroblasleo scheiiK die 
i'i^ur ö3ß wiederzugeben. 
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an deren Stelle findet sich nunmehr eine trabe Subetanssehicht, -der 
Randschleier. Die Schicht ist von zahlreichen Lttckeo durohsetst 

und besitzt zu der Zeit noch ein fein poröses Ansehen. Später 

werden die freien Zwischenräume grösser, der spongiöse Charakter 
der Schicht Iritt deutlicher zu Tage und es finden sich eineslheils 
radiär gestellte HtUkchen, die in gewissen Abstanden auf einander 
folgen, anderntheils ein an diese sich anlehnendes feinmaschiges 
Gerüst, das (he ZwischeniiUiine der radiiiren Balken einnimmt. Figur 
21 zeigt von einem Kalzenemhryo von ß mm NL. eine Gruppe von 
äusseren Spongioblasten in Verbindung n)it dem Bandschleier. Man 
sieht daran, dass die Theilung der AusUiuler gleich oacih aussen von 
den Zellen ihren Anfang nimmt, und dass an die radiären Haupt- 
balken sich ein System von kurzen Seitenbalken anfügt. In der Zeit, 
da die Entwickelung des Gerüstes soweit vorgeschritten ist, sind die 
motorischen Nenrenwurzeln voll ausgebildet, sie erweisen sich als 
Fortsätze von Neuroblasten, welche zum Theil nahe an der Ober- 
flache li^n, zom Theil von dieser abstehen. Auch hier kehren die 
beim menschlichen Markrohr constatirte Gmppenbildang der Zellen 
und die büschelweise Vereinigung der von ihnen ausgehenden Fasern 
wieder (Fig. S»). 

Die Beobachtungen an SAugethierembryonen, sowie die spMler 
zu schildernden an Selachiem ftthi-en zum Brgebniss, dass die Bil- 
dung des Randscbleiers mit einer Verschmehsung der äusseren Abr 
schnitte der Epithelienleiber sich einleitet. Das Gertist, das wir in 
der Folge hier finden, entsteht nicht etwa dadurch, dass von der 
Oberflache der Zellen einzelne AusMufer frei bervorwachsen und 
unter einander sich verbinden, sondern es verschmelzen die Zellen- 
leiber als Gesammlheit, und ihre Substanz wandelt sich in das 
Gerüst um. Da, wo jene gelegen hatten, da lindei sich von einem 
gewissen Zeit[)unkl ab das letztere. Der Lehergang der Kpithc- 
lien in das Markgeiiisl voll/.ieht sich fast unmerklich, und dies 
beruht daiaiit, dass die Kpithelzellen .schon vor ihrer Verschmelzung 
in ihrem Innern eine Zeicliniing zeigen, welrlie auf das Vorhanden- 
sein von Fadenslrueturen iiinweist. Diese innerlialli der Zellen 
vorgehildeten Strucliiien erhallen sich in den Balken des IMarkgerüstes, 
während die übrige Zellsubstanz eine Art von Kinschmelzung zu er- 
fahren scheint. Ich verweise auf die hierauf bezüglichen Erörterungen 
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10 dem s|>äteren Abäcbiiilt über du:^ llaiUschuiark, und ich liebe hier 
nur das Kinc aiisdiiicklicli hervor, dass wir uns den Procoss der 
Gerilsibilduog nicht als die einfache Ausscheidung einer inactiven 
feslen Masse vorstellen dürren. Die am Gerüstbau betheiligte Sut>- 
stans witchst als eine lebende durch geraume Zeit weiter, und auch 
das rdativ spKte Hervortreten von FlinHuem an der inneren Ober- 
flttcbe weist auf die pbysiologiscbe Tbatigkeit derselben hin. 

Oer Randschleier erweist sich, wie wir gesehen haben, als das 
Filter, welches die Neuroblaslen in den Innenbeziricen des Markes 
»irtickhttit, nur ausnahmsweise einzelne« Zellen den Durchtritt ge- 
stattend. Wie ist nun damit zu vereinbaren, dass die Geßissantagen 
völlig unbehindert durch den Randschleier bindurchlreten und bis zur 
grauen Substanz vordringen? Zwei Gründe lassen sich biefür an- 
führen, die möglicherweise beide zugleich in Betracht kommen. Ein- 
mal wissen wir, dass die jungen Zellen ans der Gruppe der Binde- 
substanzen in gaii/ hcsündoreiii Miiasse scliiniej^sani sind und jeden- 
falls über ein formelles Aiipassunj^.sMi iiKi.m'ii verfugen, das den Neu- 
roblaslen niil ibren grossen Kernen niclit zukonunf. Sodann aber 
Rtlll aiirb das l^iulringen der Hlutgefjisse in das Mark zeitlicb in eine 
ganz aiiddc l'niode, als die KnUvickclunii tier Neuroblasten. Die 
.Maschen lies llandschleiers sind zu der Zeit des lieflisseintrilts ver- 
biiltnissmüssig schon recht weil (wenigstens gilt dies vom mensch- 
lichen Embryo; und es bietet keine Schwierigkeit, den EinlriU von 
Gef^ssanlagen in dieselben zu verstehen. 

Eine besonders schwierige Frage ist die nach der Vermehrung 
der Hlpilhelzellen und der Spongioblaslen. Man hat an -/.w(!i Mög- 
lichkeiten zu denken: entweder liefern die sich vermehrenden Keim- 
zellen sowohl Neuroblasten als Epilhelzellen und Spongioblasteo, oder 
die Epithelzellen vermehren sich direct. Ich bin keinen Bildern be- 
gegnet, welche ein Hervorgehen von Epitbelzellen aus Keimzellen er- 
kennen lassen, andemtheils aber besitze ich auch keine unzweifel- 
haflen Anschauungen Uber die Theilung von Epithelzellen. Auf frtlheren 
Entwickelungsstufen nimmt die Menge der Kerne erheblich zu, wäh- 
rend deren Grösse sich verringert. Hie und da bin ich auf Bilder 
gekommen, wo Mitosen anscheinend im Innern von inneren Spongio- 
blasten lagen, aber man hat solche Bilder immer mit einer ge- 
wissen Vorsicht aufzunehmen, und idi ziehe es vor, die Frage nach 
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der Vermehrung der Bpithelzellen noch ollen zu lassen bis zur Ge- 
winnung günstigen Beobacblungsmaleriales. Eine Vermehrung der 
Spongioblasten in spaterer Zeit anzunehmen, h'egt ro. B. kein entsehei- 
dender Grund vor. 

Hühnchen. Beim Htthnchen ist gegen Ende des 2. Tages der 
Epilheicharakter der Markplatte noch vorhanden. Die Kerne liegen 
in 5 — 6 Reihen dicht in einander geschoben, ein jeder Kern inner- 
halb eines nach beiden Seiten hin sich verlängernden Zellenleibes. 
Die innersten Zellen setzen sich verbreiten in die M. limitans interna 
fort. Nach aussen nimmt eine etwas breilere Subslanzlage die Zellen- 
enden in sieh auf. Sehr deutlich tritt /u der Zeit innerhalb des 
Zellenleibes eine mehr oder weiiigc'r verüstigte KadonsiriK lur zu Tage 
(Fig. 23). Die Fadenbuschel sind es, welche an der äusseren und inneren 
Grenzflaehe sich ausbieilen und unter einander verlil/.en. Zwischen 
ihnen liegt eine durchsichtige Zwischenmasse. Die Menge der Keim- 
zellen mit Mitosen ist eine massige. Diese Elemente sowohl als die 
Epilhelzellen sind verhallnissmitssig klein. 

In voller Enlwickelung lindo ich sowohl den Randschleier als 
die Neuroblasten im Beginn des i. Tages. In Figur 24 habe ich 
eine Abgangssteile vorderer Wurzeifasem gezeichnet, und es ergiebl 
sich, dass ein Theil der Fasern direct von solchen Neurobkisten 
kommt, welche an der Oberflache der grauen Substanz liegen. Auch 
hier tritt jene btlschehveise Zusammenordnung der Ansatzstücke und 
der Fasern zu Tage, der wir schon beim menschlichen Embryo be- 
gegnet waren. 

Eidechse. Die jungst untersuchte Stufe betrifft Embryonen von 
3 mm Lange und noch offener Linsengrube. Drei* bis vierfache 
Reihen von Spongräblasten bilden die Hauptmasse der Platte und ihre 
Leiber gehen nach einwärts in schmale Pfeiler aus, die sich zur 
M. limitans interna verbinden. Eine äussere Grenzschicht wird von 
äusseren Pfriiem gebildet, zwischen denen verhältnissmässig umPang- 
liche Lücken frei bleiben. Gros.se runde Keimzellen liegen in 
massiger Verbreiluni; unter der inneren Grenzhaut (Fig. 25\ 

Bei einer Lidech.^e von 6 nun NL. besitzt der Haiulschleier 
schon ziemlich weite .Maschen und ist aus dit ken litilkchen i^ebildel. 
Die iiusseren N(MirobIa<len bilden, besonders in der vt-nlralen Mark- 
ballie, eine mehrlachc Lage, und zwischen ihnen liudel sich ein 
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dichier Complex von «ich dnrchkreuKCDdeD FasereOgen (Fig. S6). Da- 
durch entetehl ao der Grenze der grauen Sabslanz eine eigeDtbümlich 
undurchsichtige Schicht, die radialwarls in die vordere Commissar sich 
fortsetzt und aus der lateralwttrts die motorischen Wurzeln hervor^ 
treten, ^iner ähnlichen Schicht b^^nen wir auch bei den Fischen 
und ich bezeichne sie als Intermedittrschicht, sie entspricht 
den beiden vereinigten Lai^on, welche wir bei Saugethieron und 
Vögeln als Manlel- und als Bogenschichl kennen gelernt haben. Ein 
Iheil ilirer Kasein sind Bogenfasern, welche den Weg zu der vor- 
deren ("(imniissiir einsclil.iijen. andere gehen ans nahe liegenden ^(Hl- 
rohlaslcn direcl in die Wiir/elhiindel über, ein driUer und nicht ge- 
ringci- riieil al)<*r wird aus solclieii Wiirzeltliden gebildet, welche, 
von hüher oder tiefer liegenden Nein nblaslen herkoniniend, das Mark 
in auf- oder in absteigender liiclilimg durchset/.en. nm zu ilirer Aus- 
Irillsstelle zu gelangen. Leber die Menge dieser Fasern und über 
ihren Iheils schlügen , theils steilen Verlauf geben Krontalschnitte 
völlig klare Anscliauungen. Bei einem etwas itlteren Embryo, 9 mm 
lang vom Scheitel zur Schwauzwiirzel, ist die Anordnung der Theile die- 
selbe, nur enthüll der Randschleier eine reichlichere Menge von L'Anf^ 
fasern, innerhalb des ventralen Abschnitts der Mantelschicht erkennt 
man sowohl an Quer- als an Frontalschichten eine nicht geringe Anzahl 
von Neoroblasten, deren Ausittufer direct medialwärts gegen die 
vordere Commissur hinziehen. Beachtenswerth ist femer das Auf- 
treten vereinzelter Neoroblasten in der Peripherie des Randschleiers 
inmitten der weissen Substanz. 

Amphibien (Salamandra maeukita und Frosch). Vom gefleckten 
Salamander habe ich Larven von 8 — 9 mm Lunge untersucht. 
Ottnne Schnitte zeigen ein ausnehmend elegantes MarkgerQst mit 
mehrfachen Reihen grosser Spongioblasten (Fig. il). Die innerste 
Lage der letzteren httngt mit der inneren Grenzhaul durch verzweigte, 
unter sich netzförmig verimndene Balken zusammen. Die Kerne 
gind in diesen, sowie in den mittleren Schichten radiär gestellt und 
in letzteren li'angen die Zellen auch der Quere nach unter einander 
zusammen. Du iiusseislen Spongioblasten slossen an den Rand- 
sclileier und ihre .\u>lau(er \ ci /.\V( ig(>n sich in diesen hinein. Die 
Kerne dieser Lage stehen vniw legend parallel zur nhcMflüche des 
Markes. Im Ganzen zeichnet sich das Netzwerk durch seine minder 



Digitized by Google 



Du NsnOILAftTSM ETC. 



339 



starren Formen aus und durch die Grösse seiner Eleinenle. Die 
Nfiurobla.slen (Fig. ::JK) dor Sahuiiaiulcrlarven sind gleichfalls sehr gross, 
von ihren» hreilen Kern geht ein rasch sich verjüngender Zellenleih 
in die Axenfaser {\\)ov. oiiu' libi illart' Streit'ung ist an ihm « i keniibar. 

Am Mark von rruschlarvon (ritt der hei allen Wirbelthieren 
voihandene (iegensalz /wischen einem weilriiaM higen inneien und 
einem engmascliigen jiusscren MarkgorUsl in ganz besonders aiisge- 
[)ri»gler Weise zn Tage (Fig. 20 1. Die innersten S[)()iigioblast(;n l)il- 
den eine dicht gedriingte Lage, von der aus radilue Fasern nac h aus- 
wärts sich erstrecken, un» in ein von UMltieren und äusseren Spon- 
gioblaslen gebildetes Netzwerk einzutreten. Alle aus Proloplasoia 
hervorgegangenen Theile lies MarkgerUstes, oinschlie.sslich der inneren 
Grenzhaut und des Hand&cbleiers, enlbaltea schwarzes Pigment, Iheils 
in feineren, theils in groben Körnern. Ebenso sind die Neuroblaslen 
pigmeotbaltig, das Pigment sammelt aicb hier in dem Ansatzkegel der 
Axeofasem, jeder Neuroblast llluft somit nach der einen Seite hin 
in eine schwarze Spilse aus. Bei manohen Neorobtaslaa erstreckt 
sieb das Pigment als eine dttnne Schale um den Kern hemm, den 
es entweder ganz oder doch grosaentheils umhtiUt. 

Petromyzon. Ich habe Larven von Ammoooelea Pianeri von 
5 — 6 mm Lange untersucht* Der Querachnitl des Rttckenmarks 
(Fig. 30) ist klein und auch dessen Zellen sind von etwas geringerem 
Durchmesser als bei anderen Wirbelthieren auf gleicher Entwicke- 
lungsslufe, dabei sind sie sehr dicht in einander gedrängt. Die 
Gliederung des Gerttstes tritt, wenigstens bei den von mir benulsten, 
in Sublimallösung fixirten Präparaten, nicht dentKch zu Tage. Eine 
innere, dem Centraikanal zugewendete Reihe von Kernen gehört den 
inneren Kpilhelzeilen odei- inneren Spongioblasten an, nach aussen 
davon lolgcm sofort mebri'ache Reihen sehr charakteristischer Neu- 
roblaslen, <leren Fasern zum Theil in eine Intermediiirsctiicht, zum 
Theil direct in die ventralen Wm zelbiUidel eintreten. Der Rand- 
schleier ist von sehr dichtem GetUge, irtü) und undurchsichtig, mit 
Andeutungen einer radiiiren Slieifimg. 

Forelle. Wer sich rasch eine überzeugende Anschauung von 
Neuroblaslen und von ihrcMi Beziehungen zu abgehend<m Nervcntasen 
verschatVcn will, der wird am besten dünne Durchschnitte von F'o- 
rellen^nbryonen von ca. 10 mm Lange boiutzeo. Ich besclirttnke 
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mich auf die Beschreibuiig des Rückenmarks, bemerke aber, dass 
das verlängerte Mark z. Tb. noch vorzllglichere Anschaunng^n ge- 
währt als jenes. Hier liegen in der Thal die Verhttltnisse in der 
wunschbar grttsslen Deutlichkeit vor Augen. Ich gebe als Beispiel in 
Fig. 3 t den Durchschnitt durch das Rackenmark eines Forelleoembryo 
von der angegebenen LVnge. Der Geniralkanal ist in seiner dorsalen 
HttlUe bereit« geschlossen. Die Spongioblasten bilden um demselben 
herum eine Art von Strahlenkranz in zwei- bis dreifacher Reihen- 
Toige der Elemente. IHe Form der Zellen ist eine gestreckte und 
auch ihre Kerne 5?ind in die Lange f^czogen. Von Uhnlich geformten 
Neuroblaslon sind sie tlatlureli zu uutt rscheideii. dass sie nach beiden 
Seilen hin sich verlHngern. be/. dachirch. dass sie mit der inneren 
(•renzhaut verbunden sind. Weniger deulhch und jedenfalls \>eniger 
zahlreich sind (he äusseren Sponiriobhi^len, die hinter der Menge 
von Neuroblasten ganz zui (Icklrelen Der Handsrhieier zeigt Andeu- 
tungen einer radiliron Streit'un«. ist im lebriiren von feinen Faden- 
netzen durcli/ogen und enthüll schon /.ahheiche LangsbUndcl. Ein 
System von Bogenfasern grenzt denselben gegen den zellenhalligen 
Tbeil des Querschnitts, die Anlage der grauen Substanz ab. 

Die Hauptmasse des Querschnitts bilden gedrängt liegende 
Schaaren von Neuroblasten, in verschiedenen Grossen tmd in ver- 
schiedenen (>raden der Ausbildung. In den inneren Abschnitten und 
besonders in der ventralen Ecke der Seitenwand finden sich schlanke 
Formen mit länglichen Kernen, und in der Sussersten Lage, der 
eigentlichen Manlelschicht, vollere Formen mit rundlich ovalem Kern. 
Jene zeigen noch dunkle chromatinreiche Kerne, bei diesen ist der 
Kern blass und von dem gleichfolls blasskömigen Prolq>1asma nur 
wenig unterschieden. Eine grosse Anzahl der Nenroblasten zeigt 
jene aufßllligen Charaktere, die ich frtther fUr die menschlichen 
Uebergangszellen beschrieben habe: Der Kern spitzt sich zu und 
erscheint in den intensiv gefUrbten Ansatzkegel der Faser vorge- 
schoben (Fig. 3£). Da, wo diese Stufe ausgeprägt ist, da gewtthren 
die Querschnitte dadurch, dass ein grosser Theil der Zellen in eine 
dunkle Spitze auslttuft, schon bei schwacher VergrOsserung ein sehr 
aufTallendes Bild. 

Die Fasern, welche von den Neuroblasten ausgehen, treten zum 
Tlieil direct in WurzelbUndel Uber. Allein auch diejenigen Fasern, 
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fttr welche dies nichi Dachweisbar ist, convergiren gegen die Ecke 
hin, an welcher die WnrzelbOndel die graue Substanz verlassen. 
Vordere Neuroblaslenforlslllze treten in mehr oder minder frontaler 
Richtung fatteralwSrts» die hinteren dagegen in sagittaler oder schrä- 
ger Richtung venlralwilrts. Im Bereich der betreffenden Ecke kommt 
es zu Faserdorchkreuzungon und zur Bildung einer intermediären 
Schicht. Ein Theit der hier sich dorchkrenzmidcn Fasern mag 
noch aur Umwegen den aastretenden WurzelbUndeln sich beigesellen, 
andero treten in die ventrale Commissur ein und noch andere schei- 
nen in I.;ingsstr!tni?o iiin/.uliieijon. 

Vert'in/.clt liegende NeinohlasU n linden sieh inniitlen <ler wei.ssen 
Suhslanz, z. Th. sogar dicht unter der Aussenllüche des Markes, ihre 
.Ausiiiufer sind naeli einwärts jL^ei ielilel. Besonders auftiillige Hil- 
dungen sind die R i es e n z e 1 1 e n , welche in doppelter Reihe die 
dorsale Nalitlinie des Hilckeninarkes einsäumen. Auch diese durch 
ihren Protoplasniareichthuni alle anderen Neuroblasten weit tlber- 
treflenden Elemente besitzen die charakteristische Birnenform. Der 
Kern li^t an dem radiaiwärts gekehrten stumpfen Ende und er ist 
ringsherum von einem Protoplasmasaume umfasst. Er eothillt einen 
sehr grossen Koinkörper, sonstige Strucluren treten an meinen 
Schnitten nicht deutlich hervor. Aus dem sich zuspitzenden lateralen 
Ende der Zellen entspringt eine dicke Faser, die eine Strecke weit 
unter der Oberflache entlang verfolgbar ist, dann aber zwischen den 
ttbrigen Fasern der Gegend sich verliert (F%. 31). 

Selachier. Ich komme nun zu der Neuroblastenlhige bei den 
Selachiem. Bei diesen hatte bekanntlich Baltoi« seine Studien ober 
Nervenentwickelung begonnen, und die Beobachtungen ftber die 
Constitution der vorderen Wurzeln der Rfickenmarksnerven hatte ihn 
zu der Vorstellung geführt, dass die Nerven aus Langsreihen von 
Zellen hervorgehen. Die Zellen selber leitete Bjujooi aus dem 
Rtickenmarke ab, ihre Leiber sollten weilerbin zu den Fasern werden 
und ihre Kerne allmühlich auseinanderrUcken. Das Bild vorderer 
Wurzeln von Rodcenmarksnerven ist in der That so, wie es Balfouh 
beschreibt und abbildet: lange Reihen von Zellkernen bezeichnen 
den Weg neu entstandener SlUmnie, niul ix'sonders dicht pflegen 
die Kerne gerade in der Niihe von deren Abgangsstelle zu liegen. 
Nun wird kein klar denkender Forscher annehmen, dass bei den 
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Uaiüscheii dei* Wei^ der Nervenbilduog ein principiell anderer sein 
könne, als bei anderen VVirljelthieren. Wenn sich für höher stehende 
Wirbelthiere, sowie ßlr Amphibien and \nocben68che der Nachweis 
liefern laset, dass die motorischen Nervenfiisem als fadenförmige 
Auswiche» bestimmter RUckenmarkscellen entstehen, so muss dieser 
Satz auch fiir Haie und Rochen seine Gültigkeit haben. In einer 
meiner leUten Arbeiten habe ich den directen Nachweis gelUhrt, 
dass in der That dem also ist, ich habe an Haifischembryonen Fort- 
sttlae von Rackenmarkszellen beobachtet, beschrieben und abgebildet, 
welche als dünne F^den in die vorderen Wurzeln einlreten und die 
als eigentliche Wurzelfasern nach ihrem Austritte aus dem Marke 
von einer Scheide von Binüegewebezelleo eingefasst werden^). Das 
Vorhandensein dieser Scheiden einerseits, die Sparsamkeit und schrttge 
Steihmg der Wurzelfasern andererseits gestallen die Haitischembryonen 
zu einem fUr derartige Beobachtungen wenig gunstigen Material, und 
so ist CS vfrslandlicli, wenn liAi.FouR bei seinen ersten Unlersuchungon 
(ItMi riclitii;en Sacliverhall ubfisclicn liaL Bekanntlich hat er in- 
ilej>sen auch spüler, als über die Norvenbildung bei höheren riiieren 
keine ünklarlieilen mehr obwalteten, .>eine Vorstellung festgehalten 
und dieselbe als eine tur alle Nervenbildiing massgebende erachtet^). 

Im Laufe des verllossenen Jalire> ist die Bildiini; vorderer Wur- 
zeln bei Selaehiern von verschiedenen Forschern besprociien worden. 
Zunächst, wenn auch nur nebenher in einer Note, von Doiihis. Die- 
ser Ber)li<-irhter sagt ' . dass er »Balfoir und seinen Nachfolgern nicht 
Reclit geben kann, welche ohne Weiteres die spindelförmigen Zellen, 
welche frtthzeitig den bervorwachsenden ventralen Nerven sich an- 
und umlagern, fUr Nervenzellen halten«. Dohsm bItU diese Zellen 
mit mir und mit Anderen für Mesodermelemente. Dagegen treten 
nach ihm bei verschiedenen Selacbiem unzweifelhafte Zellen aus 
dem MeduUarrohr in die vorderen Wurzeln Uber, Zellen, deren Be- 
deutung er unbestimmt Ittsst. 

Kastscbenko in seiner vorlau6gen Mittbeiinng zur Entwickelungs- 
geschichte des Selachierembryos lllsst, gleich mir, die Nervenfasern 
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als FortäUze von Zellen eolsteheii. Er bernll sicli tpeeiell auf den 
N. iroohlearis, welcher bei Setachieiieaibryooeii Anfangi keioe Biode- 
gewebflbttUe berilKt und aus drei parallel gebendeo kemloseii Fflden 
besteht, die vom Gehirn bis zum Mudcel verfolgt werden können* 

Vau Wubb*) stellt sieh in einer kursen Bemerkung auf Seite 
BAUoua's, und in einer soeben erschienenen Arbeit nimmt auch Bbab» 
dessen Partei*). Dieser Autor schlagt einen eigenthOmiicbeo Too an: 
er hat den Austritt motorischer Fasern aus Rackenmarkszeilen und 
deren Umlageroog mit Bindegewebszellen niemals m sehen vermocht, 
and so behauptet er ohne Weiteres, dass meine Angaben und meine 
Zeichnungen einer thatsachlichen Unterlage entbehren. Gegenuber 
einer Kampfweise, welche die Wahrheitsliebe des Gegners verdicb- 
tigt, giebt es keine wissenschaftliche Polemik, und ich wende mich 
demnach direct zur Darstellung meiner erneuten Untersuchungen Uber 
die Markeutwickelung und das Auftreten der uioloiischen Nerven- 
fasern bei Selachiern. Das Material bilden Fri>liuruMeiubryünen, die 
der Mehrzahl nach in Subliraadösung lijtirt, in Alkohol von 70 % auf- 
bewahrt, mit Hümatoxylin und Eosin gefärbt worden sind. 

Behufs einer ersten Orienlirung beginne ich mit einer Stufe, die 
in der Entwickelung schon etwas vorgeschritten ist: Querschnitte 
durch das Kuckenmark eines Pristiurusendiryo von ca. 2V2 cm Lünge 
zeigen die Gliederung in eine zeilenhaltige und eine im Allgemeinen 
zellenfreie Schicht (Fig. 33). Eine doppeltconlourirte M. hmilans 
bildet den inneren Abfichluss der ZeUenscbicht, in sie treten zahl- 
reiche radiäre Sttitzfasem ein, von denen die einoi schon in geringer, 
andere erst in grösserer Entfernung mit kernhaltigen Spongioblaslen- 
leibem zusammenhängen. Aehnliche RadiUrfasera durchsetzen auch 
die tieferen Abschnitte der Zellenschicht und äe treffen hier auf 
ttussere Lagen von Spongioblasten. Durch quere Settenflste wird 
das System dieser Theile zu einem losen Maschenwerk verbunden, 
in dessen Zwischenräume die Neurobhisten sich einlagern. Die 
Äusseren BadiSrfasem zertbeilen sich weiteriiin und gehen jenseits 
vom Kembezirk in ein sehr zierliGhes Netzwerk von feinen, unter 
sich zusammenhangenden Btllkcheo, den Randschleier über, welcbes 
die Seilenflache des Marks von aussen her umkleidet. 

ij No. 16, S. 46S. 
t) No. 18, S. ist O. f. 
JMtUL a. E. 8. QMtllMh. 4. WIm. XIVI. M 
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Die in den Ma^chen des inneren Gerüstes liegenden Neuruhlasien 
zeigen die bekaaute Biraform, ihre Aaslflufer wenden sich im Ailge- 
meinen nach auswärts, einige direci, andere in schrflger Ricliiung, 
daneben finden sich auch solche Fasern, welche ventral* oder dor- 
salwflrts verlaufen. Die verschiedenen Fasern treten zunächst in eine 
das Vorderhomgebiet umgreifende streifige und eigenthttmlich trübe 
Inlermedittrschicht ein. Sie besteht der Hauptsache nach ans Fasern, 
von denen einige im Bogen, andere schrfig verlaufen und die sich 
mannigfach dorchkreuzen und verfilzen. Dazwischen liegen einzelne 
Neuroblastzellen eingebettet, und ausserdem wird die Schidit von 
dm Aesten der RadittrüBuaem durchsetzt, welche in den Randschleier 
übergehen. Nach auswttrts lüuft die Intermedifirschicbt in Zadcen 
aus, welche, soweit es sich nicht um Gerüstbestandtheile handelt, 
aus Gruppen von austretenden Fasern bestehen. Bemerkenswerth ist 
das vereinzelte Vorkommen von Neuroblasteo im Randschleier; deren 
Aosittufer finde ich nach einwärts, d. h. der Intermedillrschicht zu- 
gekehrt. 

Die an Querschnitten erhaltenen Bilder werden durch solche 
von Fronlalsclinitlcii erij;änzt, und zwar habe ich besonders inslruc- 
live Anschauungen an etwas unsjnmielri.sch geführlen Schnitten ge- 
wonnen, bei denen nach einer Seite hin die vorderen Wurzchi auf 
grössere Sliecken in den Schnitt g('l)ra( lit sind. Na( h eincni sol- 
chen Si tiuitle ist Fig. 34 gezeichnet. Die WurzeU)Un(lel treten in 
grösseren Alistituden ivon ca. 0.2 » inni) aus dem Hiickcnniark her- 
vor. Jedes Bündel bezieht stMiic Fasern aus einem entsprechend 
breiten Bezirk des Kückeninarks. Die Sammlung derselben erfolgt 
zum Theil noch innerhalb des Markes, zum Theil erst in der Leibes- 
wand. Es treten je zwei Hauptbundcl convergirend aus der Mark- 
nuche hervor, die sich jenseits von der M. limitans meningea, inner- 
halb der Körperwand zu einem gemeinsamen Stttmmchen vereinigen. 
Jedes (h>r beiden Bündel setzt sich wieder aus kleineren Faser- 
bttscbeln zusammen, welche, von verschiedenen Stellen herkonunend, 
schon innerhalb des Markee weit ausgebreitete Fttcher bilden. Diese 
Faserbüschel durchsetzen zunächst den durch seine LllQgsfaserung 
charakterisirten Vorderstrang und verlieren sich meistens noch diesseits 
der eigentlichen Neuroblastenlager in der Intermediürschicht. Nach 
letzterer Schicht gelangt von der anderen Seite her auch die Mehrzahl 
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der NeoroblasteDfiisern. Die Neuroblasten seigeo sich bei dieser An- 
sicht grosseotheils in sehr deutlicher Weise als bimförmige, mit 
je einem Forlsatz versehene Zelleo. Die Intermediftrschicht zeigt eineo 
grossen Reichthum an radittr gestellten Fasern, an die sich rundliche« 
dreieckige, oder sonstwie gestaltete kleine Felder anschliessen. Aus 
dem Befund an Querschnitten ergiebt sich, dass diese Felder von 
Ncuroblasten herstammende Fasern und Faserbttschel sind, die hier 
eine Strecke weit der Flache nach verlaufen, bevor sie anderswohin 
sich wenden. Die Radlilrfasern gehören zum Theil dem Stuizgerilst 
an, zum Theil sind es Fortstttze der Neuroblasten. 

Die Wiirzelfasern, soweit sie im Mark verlaufen und /.wischen 
diesem und der Aussenwand sich ausspannen, haben den (^haiftkler 
von (einen kornloson Faden, nici.st sind .sie etwas wellig gebogen, 
was niiigliclierweise Folge der Prliparation ist. Denselb(M) ('harakler 
kernloser Füllen behalten die Wuiv.elfasern aucli nach ihrem Ein- 
tritt in die Feibeswand; innerhalb des Stüiumchens sind sie lose zu- 
sammengeordnet imd von zahlreichen Bindegewebszellen begleitet. 
Diese liegen zum Theil in H< ilien, grosseniheils aber in regellosen 
Gruppen um die Nervenstünunciien herum. Ein besonders di'diles 
Nest derselben findet sich constant in dem Winkel an der Verbin- 
dungsslelle der beiden den Stamm der motorischen Wurzel zusam- 
mensetzenden Hauptbttndel. Die Zellen sind spindeirormig oder mit 
mehreren, meistens drei, Ausläufern versehen und sie differiren nicht 
von den übrigen I^indegewebszellen der Umgebung. 

Fassen wir die Ki^ebnisse zusammen, so zeigt zu der Zeil das 
Mark eine reiche Entwickelung von Neuroblasten, im Vorderfaom- 
gebiet gehen deren Fortzfttze, der Mehrzahl nach, nach auswärts; 
nur ein kleiner Theil derselben gelangt unmittelbar zur OberOttche, 
die meisten treten zunttchst in die Inlermedittrschicht ein. Aus eben 
dieser Schicht kommen aber auf der anderen Seite FaserbUschel, 
welche direct in die vorderen Wurzeln sich verfolgen lassen. Von 
den Büscheln, welche zu einem StVmmchen sich vereinigen, vei^ 
folg^ nur die in der Verlängerung des letzteren liegenden eine an- 
nShemd gestreckte Bahn, die tibiigen beschreiben mehr oder minder 
gebrochene Linien, um so mehr, je weiter sie von der Axe des 
Siammchcns sich entfernen ; zeitweise können sie longiludinal verlaufen, 
und zwar kommt letzteres Verhalten sowt^I innerhalb, als ausserhalb 
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des Markes vor. Hinsichtlich des Verhalteos der Neuro- und Spongio- 
blasten, desjenigen des Myelospongiunis und der Zusannnenselzung 
der Wurzelbttndel bietet das Haifischmark dieser Stufe keine Ab- 
weichungen von anderen Wirbelthieren und nur die Intermedittr'' 
schiebt erscheint als eine Bildung von nicht allgemeinem Vorkommen. 

Es ist anzunehmen, dass die eben beschriebe Anordnung der 
aus dem Mark hervortretenden Wurzelbttndel schon firttfazeiiig ungelegt 
wird, und dass sie daher auf jüngeren Stufen gleichfalls nachweisbar 
ist. An einem Pristiunisembryo von ca. 8 mm Lange (Stadium K) 
habe ich eine C.ontroHprUfung auf dem Wege der Zahlung vorge- 
noiiimcn. Aus tier ladrllosen Reihe von 10 dicken Oiiei schnitten 
habe ich 2! Ul)jecltrager, mit ziisaniiufn 168 durch den Huinpf gehen- 
den Schnitten, auf das Vorhaiuieiisi'in motorischer Wurzeln al),^ezühlt. 
Für die linke Seite des Embryo ergab sich nachstehende Reihenfolge 
der mit Wurzeln versehenen {W) und der die vvurzelfreien Zwischen- 
räume eiuDehmendeD Schnitte {Z) i 
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Innerhalb der gegebenen Länge von 1,68 mm sind danach 47 
WurzelbUndel vorhanden, und jedes BilDdei erscheint in zwei oder 
drei auf einander folgenden Schnitten; sehr schwache Bündel sind 
auf einen einzigen Schnitt beschränkt. Die Zahl der Schnitte, 
welche Wurzeln gelroflcm haben, betragt 36, oder ein Fünftel der 
Gesammtzahl. Die Tabelle zeigt femer, dass lange wurzeifreie Zwi- 
schenräume von \% — 15 Schnitten mit kurzen von I — 2 Schnitten 
abwechseln. Die Wurzelbttndel sind somit paarweise angeordnet, es 
treten je zwei zu einem gemenisamen Stamm gehörige Wurzelbttndel 
nahe bei einander aus dem Rttckenmark hervor, und ein solches 

i) Diu \tcr Coionaen schlieääeD sieb, deu rüiuiscbeo ZifTem eotsprecbend, 
•n eioander an, II ist die Portaetsnng von I u. •. f. 
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Doppelbandel, eioe Geiammlbraile von 40 — 70 |i einnebmeDd, isl 
vom BAchfltfolgeDdeii Bändel dorcb einen Zwiscbenranm von 120 bis 
450 |fc geschieden. Auf der vorgerttcktecen Stnfe, von der oben die 
Rede war, betrug der gegenseitige Abstand zweier sich folgender 
Wuraetetanuncben ungefllbr V« mm. Hit ninebmendem Wacbsthum 
des Rttckenmarks werden die gegenseiilgen Abstünde der Wurzel- 
bttndel absolut grosser. Damit stebt in völliger Uebereinstimronng 
das ZabluDgsergebniss an mehr candalwSrts liegenden Strecken des* 
selben Embryo, naeb dessen Rumpfdurchschnitten obige Tabelle ent- 
worfen ist In dem dnrch Anlagerung des Eingevveiderohres un die 
Baocbwand sich charakterisirenden Becken- und im Schvvanztheile 
dieses Hrobryüs sind die Stümmchen noch uneiUwickell, sie sind 
kürzer und dünner als weiter vorn, nocli nicht mit heirlen Bündeln 
angelegt und sie stehen in i^'eringeren Abstanden von emander. Als 
Beispiel gebe ich eine Reihe von 35 Schnitten in der Folge von 
vorn nach hinten : 

IK t — 
Z — 10 
W I — 

Z — 10 
W i — 
Z — 10 
W I — 

Hier kommen, wenn man die erste Wurzel nicht reebnet, auf 
33 Schnitte nur 3 mit getroffenen Wurzeln, d. b. es enthalt von 
11 Sdinitten nur einer eine getroffene Wurzel. 

Mit voller Sicherheit lässt sich durch eine planmässige Verfol- 
gung von Schnittreihen der schräge Verlauf von einem grossen Theil 
der austretenden WurzelbUndel darthun. Da, wo zwei oder drei 
Schnitte dasselbe WurzelbUndel treffen, sind die Bilder, die sie ge- 
Wcihren, unter sich migleich. Es linden sich 1) Schnitte, an welclion 
ein kurzer, meistens etwas zugespitzter Stunipf dem Rückenmark 
verbunden erscheint. 2' solche, in denen der mit dem Rückenmark 
zusammenhängende Stamm auf eine gewisse Lauge bis über die 
Theilung in Raums dorsalis und R. ventral is hinaus getroffen ist, und 
3) Schnitte, in denen der Stamm dicht am Ruckenmark abgeschnit- 
ten aufhört, ohne mit diesem sich zu verbinden. Die Bilder der 
ersten Art sind stets Randbilder, das heisst sie finden sich an den 
ilussersten, das WurzelbUndel treffenden Schnitten; es folgen sich 



348 



WlLMBLlI Htt, 



somit die Scbnitlbilder 1 und 2 oder 1, 'i und 3, oder es kann end- 
lich die Reibenfolge I, 3, t vorhandcD sein. Erslcres Verhalten 
weist auf eine schräge SteUuDg des WurzelblindeU bin, das letztere 
auf ein föcherfürmiges Zusaniinenlattfen seiner Ursprungsfasern. Was 
von dem scbrügen YerbiuC der austretenden Wurzelhundel gilt, das 
miuss unter der Voraussetzung bereits vorhandener intramedullarer 
Fasern von diesen in noch erhtfhterem Maasse gelten. Soviel stebl 
jedenfalls fest, beim Dorchsacben von Schnillfeiben auf Wurael- 
Ursprünge mtlssen wir erwarten, den directen Zusammenhang der 
Wurzeifasem mit ihren Ursprungssellen nur vereinzelt vorzufinden. 
In der relativ kleinen Zahl von Schnitten, welche überhaupt Paser- 
austritte aus dem Mark enthalten, werden die in der Richtung ihres 
Verlaufes getroffenen Fasern eine Minderzahl bilden. Die jüngsten 
Stufen der Faserbildung erweisen sich für die bezOgKchen Beob- 
achtungen am gtinstigsten ; auf vorgerückteren Stufen hat man sidi 
im Allgemeinen mit dem Nachweis zu begnügen, dass die Wurzel- 
fasern aus der Intermedittrschicht hervortreten. 

Nach obigen orientirenden Voruntersuchungen wende ich mich 
zur schrittweisen Verfolgung der Harkentwickelung, und ich beginne 
mit einer frühen Stufe, wo die Markplatte noch nicht zum Rohr ge- 
schiü^scn ist und der Knibryo noch Schleifenform besitzt (Lange des 
Hmbryo l,7ö iniii, Sliile von Balfohr). Zu der Zeit hat die .Matk- 
plalte das Gefiliie eines C\lindere})itlu'ls (Kii^. 35). Die .Mchr/alil 
ihrer Zellen sind von ü;estrecklei' Form und als Hegel gilt, dass (iine 
jede derselben mit ihren landen .sowohl die innere als die äussere 
OlitM llliclie der IMalto erreit Iii. Die Zellen enthalten grosse Ihiiter- 
köriier, die bis zu 2 \i im Duichiuessci liositzeu. Die Keiruj hiltlen 
im Allgeiiieinen zwei verschränkt in einander greilende Hcilien, in- 
dem sie abwccbseiud etwas mehr nach innen oder nach aussen her- 
vortreten. Sie sind sehr chromatinreich und nehmen eine fast gleich- 
massige Färbung an, gute Linsen zeigen indessen in ihrem Innern 
eine netzförmige Zeichnung und grosse Kernkörper. Der Gruppirung 
der Kerne in zwei Reihen entspricht auch die alternirend stärkere 
Entwickelung bald des Innen- bdd des Aussentheils der Zellenleiber. 
Eine M. Umitans exislirt weder an der inneren, noch an der Äusseren 
Oberfläche der Markplalte, die einzelnen Zellen endigen getrennt von 
einander. 
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lü gEewisBen onregelmSssil^o Abstanden liegen zwischen den 
Bpitbelzellen groese kuglige oder ovale Elemente, die Keim- 
zellen. Auch sie enthalte DotterkOrner, und ihre Kerne zeigen ver- 
schiedene Stufen von Mitosen mit feinen Ghromatinschleifen. Die 

Keimzellen pflegen der Innenfläche der Markplatte anzuliegen, von den 
benachbarten Kpillielzellen werden sie /.iini i^ros-scn Theil umgrifl'en, 
ohne indessen durchweg von der Überflüche abgedrängt zu sein. 

Unmittelbar nach Schluss des Markrohres (Lünge iles unlur- 
suchton Kinbryo 2.5 mm. Balfoir's Stufe G) ist der Charakter der 
Durchsrhnitlsbildei nur wcnij^ \eränderl (Fig. 36). Die Epithelzellen 
sind etwas nielir gestreckt, ihre Kerne etwas schlanker und deren 
Reihen sind in» Allgemeinen weiter auseinandergertlckt imd minder 
regelmässig angeordnet als zuvor. Auch jetzt enthalten die Epilhel- 
zellen noch DotlerkOrner und sie laufen nach beiden Seilen hin frei 
aus, ohne verbindende Grenzhaut. Das Verhallen der Keimzellen ist 
dasselbe geblieben. 

Die miigetheillen Beobachtungen zeigen, dass gleich wie bei 
höheren Wirbelthieren so auch bei den Haißschen von früh ab zwei 
verschiedene Formen von Elementen in der Markplatte enthalten sind: 
die Epithelzellen und die Keimzellen, jene als Ausgangsgebilde der 
Spongioblasten, die Keimzellen als BUdungselemente der NeuroUasten. 
In einer nun folgenden Periode schwinden ziemlich rasch die in den 
Zellen des Markrohres enlhaltenen DotterfcOmer und zugleich leiten sich 
die Processe ein, welche zur Bihlung des MarkgerOstes und der ersten 
Nervenzellen führen. Die frühesten auf diese beiden Processe beziig- 
liehen Anschauungen entnehme ich der Schnitlreibe eines Pristiums- 
embryo von 4Vi mm Gesammllflnge (Stadium G oder H von Bal- 
fomi)'). Das Präparat, aus meinen lllteren Vorrttthen stammend, 
scheint in Ghromstlnre oder cbromsaurem Kali gehürtet zu sein, da 
die inneren Kemzeichnungen daran undeutlich sind, die Schnittdicke 
der Beihe beträgt z. Tb. auch nur 2V3 



1) Der gemue Ansehlaas «a dl« soul so «rwOnsobte Stadlenetntbeilung 
von BAtroim wird dadurdi etwas erschwert, dass dieser Aolor iceine Massssngsben 
macht, weder in Betreff der geseiehnelen Embryonen, nooii in Betreir der ange- 
wandten Vergrösserungen. Nach BALForn Tällt die !3ildunf,' des N. trigeminus in 
da» Stadium G, die der übrigen Kopftiervcn in dns Stadium H und die der Rumpf- 
nerven in das Stadium J. No. 19, S. 191 u. <56. 
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Das epitheliale GeAlge des Markrohrea iat noch deutlicii vor- 
handen, an der inoerea Oberflttche treten die Zellengrenzen ausgß- 
prflgler zn Tage als auasen (Fig. 37). Die einen Zellen sind nach 
einwärts, die anderen nach aussen zu verbreitert, und die erstereo 
gewähren m Betreff ihrer Constitution besonders klare Anschauungen. 
Der Zellenleib scheidet sich in eine durch Farbstoffe leicht iraprSg- 
nirbare trobe, und ni eine durchsichtige helle Substanz. Die trttbe 
Substanz ist um den Kern herum angehäuft, von da aus erstreckt 
sie sieh in den anijsetriebene Zellettabsehnitt als ein verzweigtes feines 
Padennetz, im sclimalen Zellenabschnitl bildet sie dagegen einen, an- 
sclieincnd gleichfalls aus Füden zusammengeselzlen Strang, welcher 
an seinein freien Ende in gelreniite Zweige auseinander weicht. Das 
Bild einer solchen Kpilhelzeile erinnert in mancher Hinsicht an das- 
jenige einer Schleim/clle, bei welcher ja der Schleimtropfen als helle 
Substanz auch von einem Protoplasmanetz uintassi am werden pflegt. 
Die Lleberein.stimmiing besieht ferner darin, dass sich die Faden der 
epithelialen iMarkzelle vorziig.'^wei.se, oder vielleicht ausschliesslich an 
der Oberllöche der durelisiclitigen Masse ausbreiten. 

Die eben beschriebene inlracellulür auftretende Fadensubstanz 
ist das Bilduogsmaterial der Spongiosabalken und der Grenzhäule. 
Die zu einem Strang verbuDdenen Aussenstücice der Substanz be- 
sitzen schon jetzt den Charakter von Radiürfasem und ihre termi- 
nale Ausbreitung entspricht dem Verhalten, wie wir es auf späteren 
Stufen an den GerUstbalken wiederfinden. Innen bilden die Fäden 
noch eine Art von hohlem KorbgeOecht, und damit hieraus eine in 
der verlängerten Kemaxe verlaufende Radiärfaser entstehe, bedarf 
es einer Vereinigung der getrennten Fäden zu einem gemeinsamen 
Strang. Als Anlage der inneren Grenzhant ist jenes terminale Pro- 
loplasmanetz anzusehen, welches die Zellen an ihrer freieu inneren 
Oberfläche bekleklet; der Randschleier geht aus der äusseren Aus- 
breitung der Fadensubstanz hervor. Innere Grenzhaut und Rand- 
schleier sind ursprünglich inlracellulär angelegte Bildungen, deren 
einzelne Stttcke beim Verschwinden der Zellengrenzen der Fläche 
nach unter einander zusammentreflfen. Wenn wir sj^terhin finden, 
dass sowohl die Säulanscbicht als der Randschleier von Spongioblasten- 
kemen frei sind, so erklärt sich dies Verhalten in sehr einfacher 
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Woise dadurch, dass diese beiden Schichten aus den kernfreien 
Endabschnitten der ursprünglichen Epithelzellen hervorgegangen sind. 

Ich habe die Umbildung der Epithelzellen zu Spongioblaslen an 
dieser Stelle ausführlicher besprochen, weil ich gerade an Haitisch- 
embryonen das günstigste Material zu deren Beobachtung vorgefunden 
habe. Allein ähnliche Bilder, wie die oben beschriebenen sind auch 
an den Markzellen anderer Wirbellhiere (Kaninchen, Hühnchen, Ei- 
dechse) erhältlich. Auch hier sind intracellulüre Kiiden erkennbar, 
zu einer Zeil, wo man die Grenzen der Epithelzellen noch deutlich 
vor Augen hat. Die Frage nach der Natur der durchsichtigen Sub- 
stanz und nach deren späteren Schicksalen bedarf einer besonderen 
Bearbeitung, auf die ich diesmal nicht eintrete. Der nächstliegende 
Gedanite ist der, dass es sich um eine Art von Schleimstoffproduclion 
handelt, wobei das betreffende Product späterhin zu Seile gedrangt, 
oder durch (iuellung erweicht und verfloasigt wird. Die betreffende 
Substanx braucht dabei das Mark nicht zu verlassen, sie kann die 
Zwischeorttnme des Ealkengerttsles erfüUen, soweit diese nicht voo 
Neoroblasten and spilerbin von BhitgelteBeii eingenommen werden. 
Bs ist hier daran zu erinnern, dass der specielle Bearbeiter der 
eenlralen Stittsgewebe, B. Oman enie seittebens persistirende onge- 
fDrmte Grandsuhstanz des Gentralnervensyslems annimmt Br sdul- 
dert dieselbe als eine homogene, sinKAuflose, durchaus glashelle und 
durchsichtige Masse und als eine weiche, aber nicht flflssige Biweiss- 
snbstanz, die beim Absterben des centralen Nervensystems an Gon- 
sistens verliert*). Mag dem sein, wie ihm wUl, so ist jedeaMls so 
viel sicher, dass mit der Umbildung der Bpithebellen su Spongio- 
Masten die Bedingungen ftar die Ausbreitung der Keimzellen und der 
aus ihnen hervorgehenden Neoroblasten durchaus andere werden, 
und dass das für diese Theile verfügbare Spallensystem in einer ganz 
neuen Weise sich umgestaltet. Innen bildet sich ein ergiebiges 
Rüuiusystem zu deren Aufnahme, aussen wird mit Bildung des Rand- 
schleiers ein Abschluss geschaffen, der einen weiteren Durchtritt von 
Zellen hintanhalt. 

Bei demselben Embryo, dessen E()ithelzellen eben beschrieben 
worden sind, finden sich, zwischen diese Elemente eingeschoben, 



i) H. Guun, Mo. 10, S. 460. 
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ruDdliobe und eiförmige Zellen, welche als Keimsellen oder wohl 
groBBentheils schon als UebeiigaiigsKeUeD aozuaprechen sind (Fig. 87 
bis 39 üe). Diese Zellen liegen in veischiedenen Tiefen der Mark- 
plaUe, vonugsweise aber in der Schiebt« welche an den Randschleier 
anstüsst Bezeichnend für dieselben, gegenOber den EpiihelaelleD, 
sind ihre gerundeten Kerne und ihre unregelmHssig zerstreute Lage- 
rung. Das Protoplasma pflegt auf einer Seite des Kerns, in der 
Pegel auf der Äusseren, etwas reichlicher angehlluft ai sein und es 
ist hier auch stärker tingirbar als am Gegenpole, daher die Zelleo 
nach dieser dnoi Seite hin meistens einen dunklen Hof xeigen. 
Letslere Eigensdiaft haben sie mit den Uebergaogszellen anderer 
Wirbelthiere gemein, im Uebrigen ist ihre Form noch keine feste. 
Einige sind am protoplasinareichen dunkleren lünde etwas verjüngt, 
fiU' üiiderc gilt gerade das Umgekehrte, ihr dunkleres Made ist das 
breitere. 

Neben diesen Zeilen, deren Hezieliuna; zur Ner\'enl)il(lung nur 
mittelbar /u erschliessen ist, linden sicli, wenn aucii erst in ge- 
ringen Mengen, ganz unzweifelhafte Neuroblasten, d. h. Zellen von 
Birnenform, welche nach der einen Seite hin in eine Faser aus- 
laufen. Diese Zellen i Kig. 38 und 3Ü) treten in der vordeicn Mark- 
halfte auf, hier tinde ich sie theils vereinzelt zwischen den anderen 
Elementen liegend, theils, zu kleineren Gru[)pen vereint, an der ven- 
tralen Kante des Ruckenmarks. An letzterer Stelle durchbrechen 
ihre Spitzen die iMarkoherflache und einzelne Zellen Überragen die 
letztere vollständig <xler doch mit einem Theil ihrer Lünge. Zu der 
Zeil liegen die Muskelplalten der Lirwirbel oder die Myotome dem 
Ruckenmark beinahe unmittdbar an, sie bestdien aus niedr^^, 
nach Art eines cubischen Epithels aneinander gereihten Zellen. Die 
Neurofolastenfortstttze sieht man in die betreifende Zellenschicht un- 
mittelbar eintreten und zwischen deren Elementen sich verlieren. 
Wir haben in solchen Bildern die motorischen Nerven in statu nascenti 
vor uns und entnehmen daraus die wichtigB niatsache, dass die 
ersten aus dem Rackenmark hervorbrechenden motorischen Fasern 
auf kttrzestem Wege ihr Eodgebiet erreichen. 

Auf der eben besprochenen Stufe ist die Zahl der das Rocken- 
mark umgebenden Dindegewebszellen noch eine sehr geringe; immer- 
hin sind (Fig. 39) deren einzelne vorhanden, welche sich theils 
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dorsaK Iheils ventralwiliig von der motoriseheii Wunsel in die vorhan- 
denen Gewebsapalten einlagern. Die nliohslfolgenden von mir Qoter< 
aochlen Stufen» Embryonen von &V2 und von d mm Korperiflnge, 
zeigen in der Hinsicht einen etwas grosseren Reiebthnm (Fig. 40 and 
4t) und xwar liegen die Zellen zum Theü frei im Gewebe beram, 
zum Tbeil haben sie sich den Wunelstämmchen als Scheide zage- 
seilt Die AuslSufer der Biadegewefasaellen erscheinen in der Zeit 
vielfach als ziemlich breite, abgerondet auslaufende Streifen. Con- 
glanl tindet sich eine kleine Gruppe von Zellen dorsalwärts von den 
austrelenilen motorischen Wurzeln, und auf nachfolgenden Stufen 
liegt an dieser Stelle ein longiludinales Blutgefäss, als dessen Vor- 
lUufer jene Zellen anzusehen sind {C der Figuren 40 — ii). 

Auch bei den Embryonen von o'/j und ü uiin sind an <ler ven- 
tralen Kaule des Rilckenmaiks in der Gegend aiistreleiider Wurzeln 
kleine (jruppen von Neuroblaslen nachzuweisen, deren Fortsätze, aus 
dem Mark hervortretend, in den Wurzelstannn eintreten. Mein vor- 
jahriger, von Beard angefochtener Holzschnitt hat dies Verhaltniss 
schon völlig correct wiedergegeben, und in den Figuren 40 — 42 des 
diesmaligen Aufsatzes lege ich einige fernere Beispiele vor. Die drei 
Figuren 40 — 42 zeigen etwas verschiedene Lagening der Neuroblasten: 
bei Fig. 40 sind wenigstens die itusserston Zellen bis dicht an den 
Rand des Marks herangerttckt, und ihre Fortsatze treten ganz direct 
in den WuraBdstamm ein. Der letztere ist auf grossere Entfernung 
hin iaolirt zu verfolgen, und es zweigt sich von ihm ein zwischen 
die Myotomzellen eintretender Ramus dorsalis ab. Bemerkenswerth 
ist dabei die gekreuzte Biobtung der Faaem: die dem Hamas dor- 
salis zustrebenden Fasern kommen von ventralwUrts stehenden, die 
in den Ramus ventralis Obergebenden von dorsalwttrts gelagerten 
Zellen. Anaset den fertigen Neuroblasten enthalt der Ruckenmarks* 
durchschnitt auch Keimzellen und Uebeigangueilen, letstere von 
eifbrmiger Gestalt. 

Bei dem Fig. 44 gezeiobneten Schnitte treten die drei Neoro- 
blastenfortstttze getrennt in einen den Wurzelstamm umgebenden 
dichten Zellencomplex ein, und sie nehmen ihren Weg auf eine 
kurze Strecke weit durch den Randschleier hindurch. Noch breiter 
ist die von den Fasern durrliiaufene Zwischenzone bei Figur 42. 
Der Handschleier spitzt sich hier etwas zu, indem er .das austretende 
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WanelsUtnineheii ema Strecke weit begleitet. Letcteres ist aacb 
hier wieder m grosserer Ausdehnang nackt 2« verfolgen und tritt 
weiterhin zwisdien Bindegewefaszellen ein, von denen die einen 
longitadinal, die anderen quer za dessen Yerianferichtnng gestellt 
sind. Aehnliclie Verlmltnisse zeigt der Figur 43 abgebildete Schnitt, 
wekjber von einem 8 mm langen Pristioruseinbryo stammt. Auch 
bier ist der Uebergang von NenroblastenfiRsem durch den Randschleier 
hindorch in den Warzeistamm hinein zu verfolgen, und letzterer wird 
von anregelmässig gelagerten Bfndegewebszellen umgeben. Von einem 
noch alteren c. 44 mm langen P^mbryo stammt der Schnitt, welchen 
Fig. 44 wiedergiebl. Hier ist der Randschleier nicht unerheblich 
breiter als zuvor, und an seiner Innenseite sitzt eine zellenhaltige 
Intermediürschicht. Das Mark enthüll bereits reichliche reife Neuro- 
blaslen, welche sich von den unfertigen Zellen und von den Spon- 
gioblasten durch ihre grossen blassen Kerne auf den ersten Blick 
unterscheiden. Sie sammeln sich zu einer besonderen Mantelschicht 
und ihre Fort*;älze treten mit mehr oder minder schrägem Verlauf 
in die Intenuediärschicht ein. Das in diesem Schnitte sichtbare 
Wurzelstämmchen ist auf eine lange Strecke frei liegend, nur an 
einigen Stellen von ßindegewebszellen Uberlagert. An seiner Aus- 
Irittsstelle aus dem Mark troffen verschiedene Faserbuschel convergirend 
zusammen. Einige derselben stammen direct aus der IntermedillF> 
schiebt und sind durch den Bandschleier hindurch nach ihr zurück 
zu verfolgen; andere kommen aus hoher oder tiefor liegenden Ge- 
bieten und man sieht dieselben schon in den Aasseren Zonen des 
Randschleiers mit Durchschnittsfischen endigen. 

In der zuletzt betrachteten Zeichnung, gleicbwie in einigen 
früheren, ist ein Verhültniss erkennbar, das sehr hla6g wiederkehrt 
Zwischen dem Rückenmark und dem kernhaltigen Abschnitte des 
motorischen Stammes ist, auf eine kurze Strecke weit, das aus dem 
Rückenmark hervorgegangene Wurzelbttndel als dünner kemfreier 
Strang sichtbar. Gegen diese nackte Strecke des Stammchens pflegt 
sich der kernhaltige Tbeil mit einer oft sehr dicken Anschwellung 
abzusetzen (Fig. 41). Diese Anschwellung scheint es zu sein, welche 
neuerdings v. Wuns') als eine ganglieoartige beschrieben bat. Er giebt 
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ao, da» dieielbe ^iel mehr Neryenfllden nach der Peripherie ent- 
sendet, als sie aus dem Backenmaik eriilH. Lelzeres Verhalten, 
das man aach aus meiner Figur 44 erschliessen konnte, findet seine 

nalUrliche Erklärung in dem Umstand, dass ein Schnitt, welcher den 
Stamm seiner Lange nach streift, von den Wurzelbdndeln nur einen 
Theil treffen kann, nur diejenigen, welche aus derselben Höhe des 
Marks stammen. Die übrigen, die von oben herab oder von unten 
herauf in den Slamiii gelangt sind, fallen nicht in die Schnillflache. 

Die betn'irende Anscliwcllung der Nervenst«1mme, bald nach 
ihrem Austritte aus dem HUckenmark, verdankt ihren Ursprung aus- 
ausschliesslich der Anhäufung von Bindegevvebszellen. Diese grup- 
piren sich in den verschiedensten Richtungen, quer, schräg und lon- 
giludinal um das Faserbundel herum. Letzteres ist an allen Schnitten, 
die dasselbe bioslegen, inmitten der Scheidezellea ala ein kernfreier 
md in der Regel deutlich läogsgestreifter Strang von seiner Um- 
gebung scharf gesondert. Schnitte, welche Nervenstammchen quer 
treffen, zeigen das kernfreie, axial gelegene Faserbundel von kern- 
haltigen Zellen oftmals in vollem Kreise umgriffen. So mannigfach 
tiberfaaupi je nach der Schnittrichtung die Bilder sind, unter welchen 
die austretenden Wurzeln und Stamme sich darstellen, so lassen sie 
doch alle nur die eine Deutung zu, dass der eztramedullaire Nerven- 
stanun aus zwei Bestandlheilen besteht, einem kendosen Haserigen, 
der aus dem Marke stammt und einem aus kernhaltigen Zellen be- 
stehenden, dessen Ableitung auf die das Gewebe durchsetzenden 
Bind^webszellen zurQckfilhrt. 

Bilder und Beschreibungen konnten lekjht noch mehr gelriluft 
werden, aber das Mitgetheilte wird, wie ich hoffe, genügen, um 
einem jeden unbellingraen Beurtheiler die Üeberzeugung beizubringen, 
dass die Selachier hinsichtlich der Entwickelung ihres Rtickenmarks 
und ihrer motorischen Nerven nicht aus der Reihe der übrigen 
Wirbeltbtere heraustreten, und dass auch bei ihnen die motorischen 
Wurzelfasern als Fortsätze bestimmter, dem Ruckenmark angehöriger 
Zellen entstehen. Die ersten nervenbildenden Zellen können die 
Oberfläche des Marks, llieilweise oder ihrer ganzen Lange nach 
Uberschreiten. Dies Verhallen steht für Selachier nicht isoUrl da, 
denn NNie oben hervorgeliobeu worden ist (S. 317), so können auch 
beim menschlichen Embryo auf jüngeren Enlwickelungsstufen die 
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Spitzen motorischor Nervenkerne den Randschleier durchbrecbeo und 
denselben mit einzelnen Zellen eine Strecke weit frei überragen. Es 
handelt sich hierbei um eine vorübergehende Erscheinung, denn auf 
spateren Stufen findet man an dein einen, wie am anderen Oijjeci 
den Randschleier um die motorischen Zellengruppen hemm wieder 
geschlossen. Der Schloss geht von den Rttndern der DurebbruchcK 
Offiaung aus vor sich. Dies ergiebt sich aus der (Hiher bescbriebeDeD 
Thatsache, dass auf den Stufen von 6—8 mm Lange der Randachleier 
dem hervortretenden WurzelbUndel mit ZuschUrfung angelagert er- 
scheint. 

Die Möglichkeit, dass bei Haifischen einzelne Zellen den RttckeiH 
marksverband bleibend verlassen, ist a priori natttriich nicht ahzor 
lehnen, und wenn ein so erfahrener Beobachter wie A. Dohm dafür 
eintritt, so bedarf dessen Angabe aller Beachtung. Ich besitze meiner- 
seits keine Erfahrungen, welche auf einen bleibenden Uebergang von 
Nervenzellen in vordere Wurzeln zu beziehen sind. Ich finde die 
NervenstVmmchen, insoweit dieselben von ihrer Scheide unbekleidet 
sichtbar sind, von parallelen Rändern eingefasst, ohne locale Auf- 
treibungen und ohne Kinlagerim^ von Nervenzellen. Wenn in der 
Tliat ein bieihendcr Austritt von Zellen aus d(^ni UUekenaiark heraus 
in die niotoris< hen Wurzeln herein stattfindet, so niuss der Nach- 
weis der ausj^elreteneii l'Hctnente gerade auf vorgeriicktei cn Stufen 
keine Schwierigkeiten hielen, denn das histologische Verhalten der 
Nervenzellen ist nin so bestinuuter aiisi.;e{)ragt, je enlwicki ltn die- 
selben sind. Dil' reifen Nervenzellen der Manlelschichl von echten 
Bindegewebszellen oder auch von Spongiohlaslen zu unterscheiden, 
ist schon bei Knibryonen sou 1) — 15 mm LUnge nicht mehr schwer, 
weil jene durch ihren blassen chromatinarmen Kern und ihren fein- 
kömigen Zellenleib eine ganz besondere Stellung einnehmen. .\uf 
vorgerückteren Stufen der Kntwickelung hat meines Wissens bis jetzt 
kein Beobachter echte Nervenzellen innerhalb einer motorisch^ 
Wurzel nachgewiesen. 

Nachtrag za obigem Abschnitte. 

Seitdem ich obige Beobachtungen Uber die Rttckenmarksenl- 
wickehing bei Haifischen niedeiigeschrieben und die zugehörigen 
Zeichnungen entworfen habe, ist ein neuer Aufsatz von A. Domii 
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erschieoten, welcher die Frage von der Bildung der roulorischen Nerven 
zum besonderen Gegenstände hatM. Ich stelle zuottch&l mit Befriedi- 
gni^ fest, dm wenn auch Dohu« wiederholt gegen mich polemi- 
sirl, seine Beobachtungen mit den meinigen nirgends in Widerspruch 
sieben. Unsere beiderseitigen Zeichnungen decken sich zuia Tbeil 
beinahe vollstttndig (man veigl* z. B. Dohir's Figur 3 mit meiner 
Figur 40) und die DiiTerenzen Im Text sind nii^ends unttberwind- 
iicber Natur. Ich glaube meinerseits- ziemlich Alles gesehen zu haben, 
was DoBM beschreibt, aber meine eigenen BeobachlungBeiigebnisse 
geben, vielleicht in Folge geeigneterer Fdrbmethoden, in manchen 
Punkten Aber diejenigen von Doaaii hinaus, besonders gilt dies von 
den Beobachtungen ober das intramednllflra Verhalten von Zellen und 
von Fasern. 

DoHBN beschreibt die neu entstehenden motorischen Worzebi 
als »homogene ungeformte plasmatische Ausflösse des Medollarrobres«. 
Bine Beziehung einzelner Fasere zu einzelnen Zellen wird in seiner 
Darstellung nicht aus^^csprochen, und wenn ich ihn recht verstehe, 

so nimmt er an, dasd zunächst eine uni^esonderle .Masse aullritt, 
innerhalb deren es erst iuu lilrita;lich /ur Scheidung von Fasern konirot. 
Den AuMiruck >» l*ruloj)lasnial'aden « oder » l*roto()lasmaausfluss«< auf in 
Bildung; begritVene Nervenlasein anzuwenden, halte ich zwai filr 
zulUssig, dageii;eu nuiss ich, wie man aus meiner ganzen liisheri- 
geu Darstellung etUuehmeu wird, die Aullassinig verwerlen, als ob 
ein Nervenstamm /.u irgend einer Zeil sciiie> liestehens eine un- 
gesonderlc Ma.sse wUre, er setzt si(;li vielmehr aus einzelnen Faiiiern 
zusammen, deren jede als der Fortsatz einer besonderen Zelle ent- 
standen ist. Einen solchen Fortsatz bezeichne ich von früh ab als 
Axencylinder und ich glaube dazu ein volles Hecht zu haben, denn 
derselbe entspricht anatomisch eben dem Gebilde, das wir auch an 
den ausgebildeten Nervenzellen als Axencylinderfortsalz bezeichnen. 
Von secundärer Bedeutung erscheint dabei die Frage, in welchem 
Zeitpunkt die innere fibriilUre Stroctur des jungen Azencylinders auf- 
tritt. Die Beobachtungen an den Neuroblaslen des Menschm, der 
Forelle u. a. mehr zeigen ttbrigens,* dass diese Stroctur sidi inner- 
halb des Ansatzconus schon fiilh anlegt. 



4) A. DoMMi, Ko. 15, 5. 441. 
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DoHRM betont mir gegenober, dasB die Nerven entstehen, bevor 
weisse Substanz da ist. Bei £r<)rterttiig dieser Differenz ist zunttdiat 
der Begriff von embryonaler weisser Substanz aafeukhlren. Im ans- 
gebildeten Mark besteht die weisse Substanz aus einem Gerüst und 
aus den von dem Gertist umschlossenen NervenlSueni. Far das 
Gerüst der weissen Substanz hat es bis jetzt keine besondere Be- 
aeiehnung gruben und ich habe daher in diesem Aufbatz die Be- 
zeichnung »Randacbleier« dafür vorgeschlagen. Die Bildung des- 
selben geht deijenigen von Faserzttgen laqge voraus, ja in gewissem 
^nne besteht das Gerast der weissen Substanz von allerfrttbester 
Zeit ab, denn dasselbe ist nichts Anderes, als die umgewandelte 
Substanz der äusseren Epithelialleiber. Die motorischen Nervenftsem 
entstehen erst, nachdem ein mehr oder minder ausgebildeter Rand- 
schleier voriianden ist, sie entstehen aber nicht spater als die Langs- 
feserzüge der weissen Substanz. Beschrankt man, wie dies an und 
für sich ganz gerechtfertigt ist, den Ausdruck weisse Substanz auf 
das Ganze, auf (ierlist und Fasern zusainniengenoniuien, so hat Dohrn 
ein Kechl /u sügen, die motorischen Nerven seien beim Haitisch 
früher entstanden, als die weisse Substanz. 

Auch das kann ich zugeben, dass meine alteren Beobachtungen 
vom Jahre 1880 Uber Nervenenlwickelung bei Selachiern nicht auf 
genügend junge Stufen /urückgegrilFen hatten. Diesem Mangel, der im 
Grunde ein Mangel an Material war, habe ich aber in seitherigen Publi- 
calionen abgeholfen ') und es ist nicht richtig, wenn Dohrn bemerkt, 
meine späteren Arbeiten enthielten nur eine auf Sägemehl sicli be- 
rufende Aufrechthaltung früherer Angaben. Auch hatten meine so 
klaren und eindeutigen Beobachtungen Uber die Nervenenlwickelung 
bei menscbUcheu Embryonen in einer veigleichend -embryologischen 
Arbeil eine ausdrückliche Berücksichtigung wohl beanspruchen dürfen. 

Besonders wichtig erscheint es mir, dass Dohbh seine Beob- 
achtungen über den Austritt von Nervenzellen aus dem Rückenmaik 
eingehend mittheilt. Dieselben stimmen, wie ich ersehe, mit den 
meinten in den entscheidenden Punkten völlig überein. In sdir 
zutreffender Weise beschreibt Denan, wie die Zellen nach der ven- 
tralen Kante des Rückenmarks hin sich zusammendrüngen, wie sie 
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sich hier vcHnngern und verschmälern und wie sodanD an dieser 
Kante oinzeloe Zellen das Mark zur Hälfte Überragen. Dohbn drttckl 
sich dabin aus, dass diese Zellen >» in das ausgetretene Plasma der 
Nervenwurzel« eintreten'). An eben dieser Kante hat Dohin auch 
Mitosen von Rockenniarkszellen beobachtet. 

Ueber das Schicksal der in motorische Nervenstamme einge- 
tretenen Zellen vermag Dornt keine weitere Auskunft zu geben, sie 
sind später nicht mehr als solche au&ofinden. Ich constatire dieses 
negative Ergebnias und zugleich auch, dass Dona den Uebertritt von 
einzelnen Zellen über die Rockenmarksgrenze hinaus nur in den sehr 
frühen Perioden erster Nervenbildung aufgefunden hat. Ich habe 
oben meine Ueberzeugung dabin entwickelt, dass diese Zellen nur 
vorübergehend die Markoberflttche Überschreiten, dass sie spater wie- 
der vom Randschleier umwachsen werden, und ich finde mich nach 
dem Studium der Domm'schen Beobachtungen in dieser meiner lieber^ 
Zeugung nur bestärkt. Ware die Sache anders, so mUssle der Vor- 
gang nothwendig zur Bildung motorischer Ganglien fulireu, welche 
DoHHN cbonfalls auf das beslimuUcsle verwirft. 



Zusammenfassung der Ergebnisse und Schluss- 

betraolitungen. 

Ich fasse dm Ei^bnisse meines Aufsatzes in Nachfolgendem 
nochmals zusammen: 

4) Auf sehr fnihen Entwickelungsstufen hat die Markplatle den 
Charakter eines einfach geschichteten Epithels (in dem Sinn 
von Hbubbn)^. Zwischen den inneren Abschnitten der Epithelzellen 
liegen runde, zum grossen • Theil in Karyokinese begiiSene .Zellen, 
die Keimzellen. 

2) Die Epilhelzellen ordnen sich allmählich zu mchrraclien 
Schichten, in der Weise, dass die kernhaltigen Theile der Zellen- 
leiber sich verschränkt lagern, wlihrend die kernfreieii Kiulen nicht 
aufhören, der einen und der anderen Obertlücho zugekehrt zu sein. 

I) 1. c S. 463. 

%) HaffMH, No. 7, S. 381. 

AbkaaO. i. K. 8. OaMltoA. i. Win. ZZTI. |$ 
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3) Die EpUhelzelIeD wandeln sich durch einen inneren ümbil- 
dungsprocosK in Spongioblasten und in ein mil diesen verbun- 
denes MarkcerUsl um. Es scheiden sich innerhalb der einzelnen 
Zellen eine geformte, fadenförmig sich anordnende und eine durch- 
sichtige weiche Substanz. Erstere wird zum MarkgerOst, indem die 
Beslandtheile benachbarter Zellen untereinander Verbindungen ein- 
gehen. An der Innenflttcbe bildet sich aus der geformten Substanz 
die als Netz sich anlegende innere Grenzhant. Aussen sammelt 
sich die Substanz zu einer dickeren Platte, dem Randschleier, der 
durch eine Süssere Grenzhaut noch einen besonderen Abschluss 
bekommen kann. 

4) Im ausgehildelen Zustand sind am MaikgerUst eine innere, 
eine niillk ie und eine iius.si*rc Al)llieiliini^ zu unterscheiden. Erstere, 
die SUul e n s e h i ch l, pllegt aus Hadiiirraserii zu liesfehen, welche 
in der Verhuii.M'rung von Spongiohlaslenleilit'rn liegend, sich an 
ihrem inneren Ende verbreitern oder zerlheilcn und in die innere 
Grenzhaut ausstrahlen. Die mittlere Abiheilung des Markgerüsles, 
die Kernzone-, enlhult die kernhaltigen Leiber der Spongioblasten. 
Diese sind in zwei oder mehr Schichten angeordnet und jede Zelle 
entsendet mindestens zwei, hüutig aber auch mehr Auslaufer. Auch 
innerhalb dieser Schicht bilden radiäre Fasern den Uauptbestand- 
iheil, sie können aber ihrerseits durch Quersprossen oder durch 
schrflge Fasern unter einander zusammenhangen. Die Äussere Ab- 
iheilung des Markgerüsles ist kernlos, radiäre Balkensysteme pßegen 
auch in ihr zeitlebens erkennbar zu sein, im Uebrigen besteht sie aus 
einem Netzwerk von feinen, unter sich auf das mannigfachste ver- 
bundenen Bflikchen. 

Im Ganzen und Grossen zerflillt sonach das MarkgerUst in einen 
grobmaschigen, die Saulenschicht und die Kemzone umfassenden 
Tbeil und in den engmaschigen Randschleier. 

5) Es liegt kein Grund vor, in dem einmal angelegten Mark- 
gerUst eine nacht riSgiiche Vermehrung der Spongioblasten anzunehmen, 
dagegen wachsen die Uestandtheile des Gerüstes stelig. Der von dem 
Gerüst eingenoniinene Raum wird grfisser und die einzelnen Maschen, 
sowohl die der inneren Schichten, als die des Randscbleiers, nehmen 
an Weile zu. 
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6'i Das auf die innere ürenzhaul tulijende, V(jn Radilula.st'rn 
durchzogene Ilaumsjsteiii der Siiiilcnschichl bildet die Ilauptlagei stalle 
der Keimzellen. Von der Ausgiebigkeil dieses Raumsy Siems und von 
der Menge der gleichzeitig vorhandenen Keimzellen scheint es ab- 
zuhängen, ob (liest; lelzlereo auch in andere Schichten vordringen. 

* 

So finden sich /. B. bei jan^n Haißschenibryonon Zellen vom (',ha- 
rakter von Keimzellen vorübergehend bis an die Grenze des Kand- 
schleiers. Von den Epithelzellen unterscheiden sich die Keimzellen 
vcm früh ab durch ihre Form und in der Regel auch durch den 
abweichenden Charakter ihres Zellenprotoplasmas. 

7) Aus der Theilung von Keimzellen entstammen die Elemente, 
welche zu embryonalen Nervenzelten oder NeurobUsten werden. 
Die betreffenden Zellen strecken sich in die Lönge, ihr Protoplasma 
zieht sich nach der einen Seite hin zu einem, Anfangs kurzen, dann 
aber lilnger werdenden Fortsatz aus, dem Axency linder fortsalz. 
Diese Umbildung gehl mit Verlinderungen in der Vertheilung der 
Chromalinsubslanzen in Kern und Zellenieib vor sich. Der reife 
Neuroblasteiikern erscheint chromatinUrnier als der Kern der Keim- 
und als derjenige der Uebergangs/.elle. N'orilbergehend konunt es 
auch zu einer besonderen Anhäufung Hirbbarer Subslan/.i u in (ieui 
auswachsenden Thcilc des Protoplasmas. Es kann der Kern zeit- 
weise seine Form verandern. Während die Neuroblasten sich aus- 
bilden, entwickelt sich in ihrem Innern eine ßbrilhire Structur, welche 
in dem Ansatzkegel des Axencylinders am deutlichsten hervortritt. 

8) Wahrend ihrer Umbildung zu Neuroblasten (oder bei manchen 
Thieren vielleicht schon vorher) veriassen die Zellen den Ort . ihrer 
Bildung und rücken ans der innersten Harkschicht nach aussen bis 
an die Grenze des Randschleiers. Hier sammeln sie sich zunttchst 
zu einer mehr oder minder selbstfindig sich abgrenzenden Lage, der 
Hantel Schicht. Die schSrbte Abgrenzung dieser Schicht besieht 
in der Zeit bald nach dem Auftreten der ersten Neuroblasten. Spater 
mit Zunahme der letzteren verwischeu sich die Grenzen der iMantel- 
schicht. 

\)] Dureil die .\us\n andei utii^ der zu Neuroblastcn werdenden 
Keimzellen entleert sich allmählich das Haumsystera der SUulen- 
schicbt, und die «inneren Spongioblasten bekommen eine freiere Lage. 
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Spater rücken die getreDnlen Elemente dichter zosaromen und 
schliessen sich zur sogenannten Epilbelscbicht des Geniraikanals an 
einander. 

10) Die jungen Nenroblasten besitzen Biraenfonn, das eine Ende 
wird von dem ovalen Kern ausgefüllt, das andere setzt sich durch 
ein conisches Ansatzstück in den Alencylinder fort. Zur Zeit ihrer 
Entstehung und noch geraume Zeit spater besitzen die Neuroblasten 
keine anderen Auslaufer als den einen Axencylinder. 

Von den im Rttckenmark entstehenden Neuroblasten sendet ein 
Theil seine Axencylinder in die vorderen Nervenwurzeln, ein anderer 
in die vordere Conimissur und in die L.'SnEfsslrlinge des Marks. Es 
giebt keine andere Enlsleliungsweise für vordere Wurzel fasern als 
die bezeichnete aus RUckeninai ksnemoblaslen. 

1 I) Die E[)ilhelzellen und das aus diesen liervoii^eliende Maik- 
gerUäl sind das piiniHr Vorhandene. Die Nervenzehen und die Ner- 
venfasern enlwickehi sich erst s|i{itor, inul (hMen Lagerung und Aus- 
breilung wird durcii das vorhandene (jeriist l)e(;innussl. Dem letzteren 
kommt somit eine Bedeutung fUr die Organisation des Central- 
nervensystems zu, welclie Uber diejenige eines mechanischen Stillz- 
gerilstes weit hinausgehl. Dies gilt zunächst Itlr die gröbere, aber 
sicherlich auch für die feinere Vertheilung und Ausbreitung der 
Nervenzellen und Nervenfasern. Das weitmaschige Raumsystem der 
Kemzone dient als Lagerslatte der Nervenzellen, es wird zum Ort 
der grauen Substenzentwickelung. Der Randschleier dagegen, als 
eine Art von Filter wirkend, gestattet nur den Fasern Durchtritt, 
und er wird hierdurch zum Lager ftar die sich bildende weisse Sub- 
stanz. Bei gewissen Thieren kommt es in frühen Perioden zu einem 
Dervordrrogen vereinzelter Nervenzellen in den Randschleier, und 
/ . diese erscheinen spater mitten in die weisse Substanz eingebettet. 

12) Die Vorgänge der Gerüst- und der Neuroblastenentwickelung 
differiren bei den verschiedenen Glessen cranioter Wirbelthiere nur 
in nnteiigeordneten Nebenpunkten. Es bestehen Verschiedenheiten 
hinsichtlich der Grösse und der ZusammendrSngung der Elemente, 
sowie hinsichtlich des zeitlichen Ineinandergreifens von Gerüst- und 
Neuroblastenentwickelung. Daraus ergeben sich Unterschiede in der 
Klarheit, mit welcher sich jevveilen die Verhältnisse bei den einzelnen 
Thieren überschauen lassen, wie andererseits auch die verschiedenen 
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Altersstafen von Embryonen derselben Species sehr verscbieden ober- 
sichlliche Bilder gewShren. 

Es mag mir verstauet sein, an die eben gegebene Uebersicbt 
meiner Ergebnisse noch einige Belracblnngeo allgemein analomiscber 
Nalur anzaschliessen. 

Als ein besonders bedeutsames Brgebniss sehe ich die ursprüng- 
lich einseitige Entwickelung aller centralen Nervenzellen an. Jeder 
Neuroblast verlängert sich in einen Axencylinder, welcher von seiner 
ürspi iinij:s/olle aus in einen bcsliiiiiiileii Kndbezirk vordringt. l'm 
ein 1^1 liebliches spUtei- koninit es zum \ orsprossen von neuen 
Fortsätzen, welche sich unter zum liiiuMuler \ er/.wci^iing in der Um- 
gebung der Zellen ausbreiten. Dendrilenfa.sern oder Dendriten 
können w\r sie im Gegensatz zu den Axen fasern nennen, um 
nicht jedesmal ein Adjectiv zu ihrer Bezeichnung nöiliig zu haben. 

Die Zellen der Spinalganglien wachsen in zwei nach entgegen- 
gesetzter Richtung verlaufende Axentasern aus und mit diesem ein- 
maligen Bildungsprocess hat die Ausscndung von Zellenausläufern ihr 
Bewenden. Der kernhaltige Leib dieser Zellen entfernt sich mehr 
und mehr von dem gemeinsamen Axengebiet der beiden Fasern, und 
die letzteren gewinnen dadurch den Charakter einer einheitlichen 
Bildung, die Zelle aber denjenigen eines seitlichen Anhangs der sen- 
sibeln Faser. 

Zu den Axenfasem gehört Alles, was wir kurzweg Nervenfasern 
nennen, zunächst also silmmtliche in das peripherische Nervensystem 
Ubergehenden Wurzeifasem, sowie alle foserigen Bestandtheile der 
weissen Substanz von Gehirn und Rückenmark und diejenigen des 
sympathischen Systems. Für alle diese Fasern handelt es sich dar- 
um, die betreffenden Urspningszellen aufzufinden. Diese Aufgabe 
können wir im Ganzen und Grossen für die motorischen und fbr die 
sensibdn Wurzelfttsem als gelöst betrachten, wogegen fUr eine Mehr- 
zahl von centralen Faserbahnen die Aussonderung der Ursprungs- 
gebiete noch zu vollziehen ist. Die entwickelungsgeschichtliche For- 
schung kann an dieser Aufgabe deshalb erfolgreich arbeilen, weil 
es* sich herausstellt, dass die einzelnen Bahnsysleme nicht gleich- 
zeitig entstehen, und dass sie sich von ihrem Ausgangspunkte aus 
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mit einer gewissen Langsamkeit nach entlegenen Orten vorzuschieben 
pflogen. Nehmen wir als Heispiel einen heslinmilen Bezirk, etwa 
den Querschnitt der Meduila oblongata im Bereich der Raulengrube, 
so liegen hier Faserbahnen, welche iui Querscbnitl selbst entspringen, 
andere die aus geringer, andere die aus grösserer Entfernung her- 
kommen. Zu den Fasern der ersten Art g^ören die motorischen 
Wurzelfasern von Hypoglossus, Vagus und Clossopharyngeus, zu den 
aus massiger Entfernung kommenden die im Tractus solitarius ver- 
einigten sensibeln Bahnen von Glossopharyngeus und Vagus, zu den 
aus vireiter Entfernung herbeiziehenden die aus den Grosshim- 
hemisphftren stammenden Pyramidenbahuen. Die motorischen Wurzei- 
fasem von Hypoglossus u. s. w. sind im Markquerschnitle zu einer 
Zeit sichtbar, wo die übrigen genannten Bahnen noch nicht vor- 
handen sind. Von den sensibeln Bahnen erscheint der aus geringer 
Entfernung stammende Tractus solitarius früher, als die aufsteigende 
Trigeminiiswurzel, und zuletzt von allen Faserhahnon treten itekannl- 
lieli. nach Fle(:hsi(;"s luildc c kuiii^'. die P\ r iuiiiil('nl)ahnen Die 
Reihenfolge des Kinliitls der Hjdnien in den l>elielVenden Bezirk bc- 
diugl aber wieder deren reluli\e Lagerung: Die splUer erscheinende 
aufsteigende Tiigerninuswurzel liegt weiter nach auswürts, als der 
Traeliis solitariu.s. und am obertltichlicltsten lagern sich die zuletzt 
erscheinenden Pyramiden. 

Die Axentasern verlauten ungelheilt nach ihrem Kndbezirk, hier 
angelangt, können sie auch ihrerseits sich baumföruiig verästeln, 
oder sie künnen ungelheilt aufhören. Verzweigte peripherische Enden 
zeigen z. B. die motorischen Axencylinder innerhalb der Ncrvcnend- 
hUgel der Muskeln, sowie die sensibeln Fasern im epithelialen End- 
bezirk der Hornhaut und des Hele Malpighi. Mit ungetheilten Enden 
laufen die sensibeln Fasern der PAcwi'schen Körper und der Kzadbi- 
schen Endkolben aus. Bezeichnend für die Dendritenfasem gegen- 
über den Äxenfasern ist nicht sowohl ihre Theilung überhaupt, als 
ihre Theilung in kurzem Abstände von der Ursprungszelle. 

Durch ihre Axenfiiser steht die centrale Nervenzelle mit einem 
mehr oder minder entlegenen, bestimmt umgrenzten Endbezirk in 
Verbindung. Vermittelst ihrer Denditenfasem verbreitet sie sich in 
mehr diffuser Weise über einen ihre Umgebung bildenden Bezirk. 
Den letzteren werde ich im Gegensatz zu den Axenbahnen als 



Digitized by Google 



« 



SS] DiB NfiOROBUSTBIf BTC 365 

ZuleiluDgsbezirk bezeichnen. Benachbarte Zellenbezirke greifen 
in einander ttber und können sieb zu grösseren Gesammtbezirken 
oombintren^. 

Eine physiologische Gesammlbahn kann sich ans verschiedenen 
Axenbahnen zusammensetzen. Die Willensbahn vom Grosshim zum 
Muskel enthldt als Elemente die Axenbahnen der Pyramidenzellen 
der Hemisphttren und diejenigen von den motorischen Vorderhom- 
zelten des Ruckenmarks. In der physiologischen Reflexbahn von der 
Haut zum Muskel sind sensibete und motoruKsbe Axenbahnen mit 
einander eombinirt. Die physiologischen Verknüpfungen versdiie- 
dener Axenbahnen gescbeben wohl in allen FUton dotch Einschal- 
tung von ZuleituDgsbezirken. Zwischen die Axenbahnen der Pyra- 
miden und die der motorischen Wurzeln sind die Zuleitungsbezirke 
der Vordeiliornzellcn eiui^escliobcn, und orsi durch deren Vermittehing 
wird die vom Gehirn übertragene Erregung den inolcjrischen Zellen 
und den von (hesen abgehenden Fasern zugefuhil. In derselben 
Weise verknü|)ren sich wohl auch (he Ketlexbahnen da(Uirch, dass 
die in das Mark eintretenden sensibeln Fasern in die Zuleilungs- 
bezirke motorischer Zellen gelangen und diese in ihren Wirkungs- 
bereich mit aufnehmen. 

Seil Gerlach's Arbeiten geht die herkömmliche Yorslellung da- 
hin, dass die Dendrilentasern motorischer Zellen sich zu terminalen 
Netzen verbinden, in welche von der anderen Seite her die gleich- 
falls sich theilenden sensibeln Fasern eintreten. In einem früheren 
Aufsätze^ habe ich darauf hingewi^n, dass die Annahme eines 
freien Auslaufens der Zellenverzweigungen entwickelungageachichtlich 
wahrscheinlicher und physiologisch eben so annehmbar ist, als die 
Vorstellung netzförmiger Verbindungen. Auch stimmt dieselbe mit 
den bekannten Bildern GoLGi'scber Prilparate. Seitdem hat nun 



l) Ocrn häUr ich sIjUI dc^ Wortes »Axpnbntiii« don Ausdruck »lüiigc Bahn« 
(iebnuicht , allriti derselbe isl M'lion anderweitig vcrwendel. Lange Balmen im 
Sinn der liinianatumen sind solche, welche nun dem Kückenniark zum Gehirn 
bennbteigen (Pyramiilcabahii» Kleinbimselteiislrangbahn und GoLL'sdi«r Stnng). 
Kurte Bahnen nennt man die Verbindan^ unter den verachiedeoen Sloekwerken 
des Riidtenmarks. Aach die letxlen Verbindungeo »iod in meinem Sinn Axenbahnen. 
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A. FoREiJ) dieselbe Annahme voo einem freien Auslaufen der ver- 
zweigten Fortsätze zu begründen gesucht. Ich bertthre die Frage 
nur im Vorbeigehen, denn ich liabe dem vor zwei Jahren hierüber 
Gesagten nichts Wesentliches beizufügen. 

Wenn eine physiolc^ische Gesammtbahn, wie z. B. die Bahn 
vom Grosshim zu einem Muskel anatomisch unterbrochen erscheint, so 
liegt die Bedeutung dieses Verhaltens nicht in der Einschaltung einer 
Zelle als eines angeblicben Actionsoentnims, sondern in der Bin- 
schaltung eines Leitungsbezirkes an Stelle einer einfachen Leitung^ 
bahn. Die Spinalganglien bieten das Beispiel von Zelleneinschaltung 
in im Uebrigfn ungetheilte Lttngsbahnen, und es liegt in diesem Fall 
kein Grund vor, den Zellen eine fllr den Leitungsvoi^ang ii^end- 
wie tiefergreifende Bedeutung zuzuschreiben. Ganz anders stellt sieb 
die Sache da, wo ein dendritischer Leitungsbeziric einer physiologi- 
schen Bahn eingeschaltet ist. Da ist die Möglichkeit geboten, dass 
innerhalb des Bezirkes die vielfältigsten Nebenvorgange gleichzeitig 
ablault'n. Die zugeleitete Krregung kann, anstatt auf eine Zollo, auf 
ganze Zellcngruppon sich ausdclinon. es können gleichzeitig Hitiwir- 
kiingen auf Collalcralbalinen, aul Nasoinotoiische Bahnen und dei- 
glcichcn mehr stall linden. Es strömt, nvciui ich mich eines groben 
Hildes bedienen darf, die Krregung in ein Hecken, von dem ver- 
schiedene Abflussbahnen ausgehen, und die Hetlieiiigung dieser vtM- 
scliiedenen Abflussbahnen an dei' Weilerleitung der Kricgung wird 
ihrerseits bestimmt durch die Mächtigkeit des Zuflusses und durch 
die relativen Grössen der Widerstände, welche jeder von den beson- 
deren Abflüssen dem VVeiterslr(>men entgegensetzt. Das Wesen des 
physiologischen Centrums liegt, ähnlich demjenigen einer administra- 
tiven Centraistelle, darin, dass die Möglichkeit eines functionellen 
Ineinandergreifens sehr mannigfacher £inzelvorgange geboten wird, 
wobei den wechselnden Erregungen auch verschiedene Abstufungen 
der ineinander greifenden Theilvoi^flnge entsprechen. 

Eine jede Axenbahn hat ihren Ursprungs- und ihren Endbezirk. 
Im ersteren liegen die Zellen, von welchen die Axenfasem ent- 
springen, im letzteren tritt die Bahn in Beziehung zu fremden Bil- 
dungen, sei es zu anderweitigen centralen Zellenbezirken, sei es zu 
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peripherischen Endorganeo, zu Muskelfusern, zu SinoeszelleD oder 
auch nur zu besoDdereo bindegewebigen Hallensystemen. Damit er- 
giebt sich eine scharfe Bestimmung des B^riffes Nerven kern. 
Unter einem Nervenkern in strengem Sinn, ekler einem Ursprungs- 
kerne dlirfen wir nur einen solchen Zeltencomplex verstehen, von 
dem aus die betreffenden Axenfasern entspringen. In diesem Sinn 
sind die molorischen Korne von Gehirn- und Rilckenniarksnerven 
echte Nci Ncnkerne. Dagegen llisst sich mit der Bezoichnung eines 
centralen sonsiheln Kerns keine klare Vorstellung verhinden, 
denn die L'r.s|»rnng>/J»llen der sensiheln Fasern Heiden in den Spinal- 
ganglien. Ich liabc an anderen» Ort dn' Mugliclikeit besprochen, 
{h4ss di^^ hinteren Wurzeln mehr undassen können, als die aus den 
(Iangli(>n stanmiendon sensiheln Fasern*). Darauf kouune ich hier 
nicht zurück, icli hahe nur die Frage im Auge, oh für die aus 
Ganglien stammenden Nerven gewisse centrale Stellen eine Bedeutung 
besitzen, die zur Aufstellung eines modificirten Kernbegriffes berech- 
tigen. So ist daran zu denken, dass ein als sensibler Kern bezeich- 
neter Zellenroniplex der Endbezirk sensibler Fasern und gleichzeitig 
der von Dendritenrasem durchzogene Zuleitungsbeziric neuer Zellen 
ist. Unter dieser Voraussetzung konnte man von solchen Stellen 
allenflBlIs als von sensiheln Endkernen reden. Beispielsweise 
konnte man vielleicht die CLABn^schen Sllulen als die Endkeme 
hinterer Wurzeln und als die Ursprungskeme von Kleinhimseitenstrang- 
bahnen ansehen. Indessen bedürfen solche Vorstellungen noch sehr 
einer sicheren BegrOndung, und nur insofern ist hier deren Erwäh- 
nung erlaubt, als sie eine von den zu prüfenden Möglichkeiten dar- 
stellen. 

Aus der Bildungsweise der Axenbahnen ergiebt sich aber auch, 
dass es keine echten Comroissoren im Gentrainervensystem gicbt, 
d. h. keine Fasern, welche gleichwerthige Zellen beider Seitenhalften 

gleichartig unter einander verbinden. Alle sog. Commissuren ent- 
halten Bahnen, die entweder in der rechten Hälfte entspringen und 
in der linken ihren Endbezirk erreichen, oder umgekehrt, d. h. es 
handelt sich nicht um echte (^onnnissuren, sondern um Bahnkreuzungen. 
Die Richtung des Auswachsens einer Nervenfaser steht zu deren 
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Leilungsrirhliitig in keiner nothwendigen Beziehung. Bei niutorischen 
Nerven fcklll die pbysiologisclio l^ilungsrichtung mit der Hicbtoi^ 
des Auswachsens zusammen, bei sensibeln Nerven und beim N. acus- 
ticus g;iU dies nur vom centralen Stampf, beim peripherischen Stumpf 
sind sich beide Richtungen entgegengesetzt. Dagegen erfolgt die 
nach Durchschneidung eines Nerven eintretende secondtfre oder die 
sog. WAiutt'sche Degeneration stets in der Richtung des Auswachsens, 
d. h. es entartet der von seiner Ursprungszelle getrennte Nerven- 
stumpf. Der Begriff des sog. trophischen Centrums von Fasern Mit 
zusammen mit demjenigen ihrer Ursprungszellen. Weniger klar ge- 
staltet sich das Verhttltniss der GuDDBn'schen Degenerationen, jener 
Zurttckbildungen von Nervencentren , wie sie nach Zerstörung peri- 
pherischer Apparate eintreten, sowie der Entartungen intracerebraler 
rootorischer Wurzeln in racklSufigem Sinn. Diese Vorgänge schei- 
nen mir zu einer allgemeinen Discussion noch nicht reif und ich 
glaube, dass deren Versl5indniss nur aus einoni sehr eingehenden 
hislulogi.schen Studium der bezüglichen Veränderungen sich wird 
gewinnen lassen. 

In einer deninSulisl lolgenden Arbeit gedenke ich die Knt- 
wirkelung des veiliingerten Marks /ii behandeln, und dabei wird sich 
(ielegenheit tinden, auf manche xon tien oben enulerlen VerhJillnissen 
zurückzukommen und unscien Vorslcllungskreis allgemeiner Nerven- 
analomie noch etwas mehr, als hier geschehen konnte, zu erweitern. 
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Erklärung der Abbildungen. 

Die Pigaren sind mit HOlfe des Abbe'schen Zeichnangsapiiarales auliseiioiDiiieD 

<iud zwar sind sie, abgesehen von den Figuren 3, 6, 16, Si and 37, mit dem 
Trockensysti'iii IX von Hartnat-k bei HOOfaclit'r Vergrösserung gezeichnet und 
nachher unter Uenulziing son ()els\ steinen weiter ausgeführt. Die Fiyureii 1 und 
M sind mit S\stem V liarluuck bei 43orucher Vergrösserung, niul die h'ignren 
3 und 37 bei ca. SOOOTaclier Vergrdsgerung mit Oelsysteaicn gezeichnet, Fig. 3 itiil 
Apochromal % mm von Zeiss, Fig. 37 mit einem vorzüglichen Oelsyslem von Bartnaciu 

Fig. I. Nembrana iimilans intema. Innere Spongioblasten und Kdmielleo aus 
dem RQclEenmaric vom Embryo Jl (Oorsalhllfle) . Die Keimzelle links hat 
einen ruhenden Kern. 

Fig. f. Ein ähnlicher Schnitt vom Einl)ryo Brj. Unter den Keimzelten sind zwei 

mit nihenileni Kitii. Die übrigen mit Mitosen. 
Fig. 3 {a und (>]. Keimzellen aus dem llüeLenmarii voiu Embryu T. Api>chKHn. 

Zeiss 2 mm. üc. 8. Vergr. ca. 2000. 
Fig. 4. Drei einzelne meiwiscbe Kenrobtaslen aus dem Rjicfcenmarit vom Em- 
bryo Jt. Die Querlinie bezeichnet die M. limitans meningea. 
Flg. 5. Gruppe von motorischen Neuroblasten mit den davon ahgehenden Wuncel- 

biindein. Frontalschnitl des Rüdtenmarks vom Embryo A*}. lA. LSngs- 

bündei (Vorderslrang). R.s. Randschicicr. 
Flg. 6. MotoriseluT Trigennnuskern, zum TlietI über die Markoberniiebe luTvor- 

trelend. J/./i'. motorischer Kern. /f v. KandM-lileier. «. lt . aufsteigende 

Trigeminuswurzel. M.l.in. Membrana limitans meningea. Üz. Üiude- 

gewebsiellen. (System llartnack 5. Vergr. 430.} 
Fig. 7. Reimzellen im Uebergang zur gestreckten Form (Stufe t), durch Zer- 

quetsohon isolirt; aus der Medulta obl. vom Embryo Br$. 
Fig. 8. Eine Uhnlichc Zeile mit ausgezogener Spitze (Stufe t). Frontalschnilt des 

Hückenmarks vom Ktidiryo lir^. 
Fig. 9. Aus deinseilien Präparat , rechts eine runde Keimzelle, links zwei dicht 

beisannnenliegende l'ebergangszellen (Stufe .j) . Bei allen diesen Keini- 

und L'ebergangszellen vom Embryo Ar^ ist die Chroniatimuaäse klumpen- 
artig zusammengebSoft. 
Fig. 10. Jugendlidie Neurobhsten (Stufe 4) aus dem verttngerlen Mark desselben 

Embryo. Diesdben sind stark in die Lftnge gezogen, 
ng. 11. Neuroblasten!:ruppen aus dem Istlinnis vom Fnibryo T (Stufe 4). Der 

Ansatzkegel der Fasern erscheint dunkel und er verdeckt theilweise das 

Fnde des Zellenkerns, 
Fig. 12. Innere Spongioblasten und deren Insertion in die innere (Jrenzhaul ^Säulen- 

sehiehl) vom Embryo Br^. 
Fig. 13. aiuleoschicht der inneren Spongioblastenforl^lze vom Embryo T. 
Fig. 14. Plachschnilte der Bodenplatte des Rückenmarks vom Embryo T. Die II. 

Ibnitans intema als enges Balkennelz mit einigen von der Seile her sich 

inserirenden Spongioblasten. 
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Fig. 15. Pbdudinilte denelbea -Sldle, die das Gebiet der Spongioblaslealtenie 

gelroffen hat. 

Fig. 16. SpoiiKioblastenbüschd und deren Insertion in die innere Grenzhaut. [)a- 
zwiscben liegen breite leere Zwischenräuuio. Embryo der 6. Woche. 
(Jfy). Vergr. 650. 

Fig. 17. Kattineb«!. MedoUaqriatte vor erfolgtem Sehbiat aas Bptnielidlaii ge- 
bildet, zwiscben denen mndlicbe Kdmaeilen etngeschallet sind. 
Fig. IB. Kaninchen. Hedullairobr im Schiuas begriffen. Die Zahl dar Epithel- 

Iceme hat erbcblicli zugenommen. Diese liegen in mehrfaehen Sohichlen. 

An der Innenfläche zwei grosse Keimzellen mit Mitosen. 
Fig. 19. Kaninchen. Modullarrohr pesrlilosscn. Zwisrhen den Kpilhelzellon liej^l 

eine Keiinz«d!e, wolrlie nuch auswärts in eine Spitze ausläuft (üeber- 

gangszelle der i. Stufe). 
Fig. SO. Ans dem eben geschlossenen Rfielcanmsric eines Katsenembryo. Zwisdien 

den inneren Enden des ^ithels liegen i Keimzellen, wovon t kugelige» 

t in Spitsen auslaufende, von den ersteren lelgt die rechts gelegene 

einen abgeschlossenen Krrn 
Fig. Sl. Gruppen äusserer Spnti^iolilaston und iiir I chcrpang in den Raodscbleier 

aus dem Gehirn eines Katzencinbryo von H nini Nl.. 
Fig. SS. Gruppen von motoriscbea Neurublasteu und VVuraelbiindulu. Die MOk» 

rechte Linie bezeichnet die M. limitans meningeo. Fronlalschnilt tines 

Katzenembryo von 6 nun NL. 
Fig. S3. Dnrehsohnitl durch das Rückenmarlc des Hühnchens vom Bode des S. 

Tages. Hpithclzellcn, nach beiden Seiten hin sich fortsetzend und in die 

Grenzschicht sich inserircnd, und Keimzellen. 
Fig. S4. Gruppe motorischer Neuroblasten aus dem Rückenmark eines Hühnchens 

vom beginn des l. Tages. Der Uandschleier ist an der gezeicbnetea 

Stelle Trei von Längs- und von Bogenfasern. 
Fig. S6. Durcbsebnitte doroh das Rückenmsrfc eines Bidcchsenembryo von 3 mm NL. 

Epithelzeilen im Debergang zu Spoogi<d)lasten ; Grenzschichten und Keim- 

seUen. 

Fig. S6. ROcIcenmark vom Eideclisencmbr^o. Vordere Wurzdbündcl aus der Inter- 
mediären Schicht und aus Neuroblastengruppen bervorlrelcnd. 

Flg. S7. Mark^'eriisl aus dem Kückenmark eines £mbryo von Salamandra maculata 
(Querschnitt). 

Fig. S8. Neuroblasten aus dem verUlogerlen Mark dessdben Embryo. 

Fig. S9. Prontalsduiitt des Rückenmarks einer Froscblsrve. Markgerüst mit Rand- 
schleier und Neuroblasten. Alle Theile sind pigmentbaRtg. 

Fig. 30. Quersohniii durch das Rückenmark einer Petromyzontenlarve von 6 mm L. 

Die innerste Kernreihe gehört den Epithelzellen an, nach aussen davon 
liegen die Neuroblasten, deren Kortsälzo man z. Tli. in ein vorderes Wur- 
zelbiindei eintreten sieht; der Kandscliieier ist ausnehmend diclit. 

Fig. 3t. Querschnitt durch das Rückenmark eines t'orcllcncmbryo. Spongioblasten, 
Neurfddasten und Randschleier. Letzlerer ist sdion von zahlreichen 
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LAngBfiMenugen durehselil. In der dorsalen BUfle sieht man t Eeim- 
lellen und die Ricsenxenen. 
Fig. 3t. Einzelne Neuroblasten aus dem verilingerlen Mark rincs Forellenembr)'o. 
Dt r Kern ist zugespitzt, der Protoplasmekegel ialensiv gefitrbt. Zeiclmuag 

niil Oflinunersion. 

Fig. 33. (Jiiorschntll tlurcii «ius Uücketiiiiail eines l'risiiurusenibryo von l'/^ rin. 
Spongiobiasteo, Nearoblaslen, Intemwdilrschlcht und Rundscbleier. 

Fig. 34. ScbrUg-lrootaler SchnlU durcb das Rfidtenmsrk desselben Embryo. Au»- 
tritt eines ▼orderen Wunetbündds. 

Fig. 35. Medollarplatto (Geliirntheil) eines l'ristiunisenihryo vor erfolgtem Schluss. 
VAn^i' ili's Hiiibr>o 1,7-') mm. I'!|)iilieizeilea und eine grosse Keimzelie, 
rille HIniitMite enth;illi'ii Doltn köriior. 

h'ig. 36. Aeliiiliclies l'rüparat \uu ciittMU l'risliuru.seiiitn \o, umnitlelbar nach er* 
fulgteiu Markscliluss. Länge des £mbryo S,5 mm. Die EpilUelzellen 
sind etwas gestreckter, die Kerne liegen in mehreren Reihen. 

Fig. 37. Aus dem Rflckenmarl{ eines Pristiurusembryo von i'/^ mm LSnge. Epithel- 
«eilen in der Umbildung su l^ngioblesten; bei Ue eine Keim- oder Ueber- 
gan}{S7t>llc. (liartnark Oeliniraers. mit staricem Ocular. Vergr. r. SOOO.) 

Fig. 38 und l'ig. 39. I'ristitirusetiihi yo von i' j mm Länge. N<'un)l>laslon aus 
der Maiktliii lie lii>i\orbrt'clicnd. M. Myolomszelk-n. Bd. Itiiidcgewchs/elli ii. 

Fig. 10. Frisliuius von 6 mm Länge. Gruppe von Neurobiasten, ihre Forlsätze au 
euie vordere Wunel abgdirad. Gekremler Veitauf der Pasemi die com 
Ramus dor^alis und die zum R. ventralis geben. C. Gruppe von Hnde- 
gewebssetlen an der Stelle, wo spSter ein NulgefllsB liegL 

Fig. 41 und 4t. Pristionnembryo von 5'/| mm Lange. Neuroblasten, deren Forl> 
!dlze in Nen-enstämmchen übergehen. Bei Fig. 41 treten die Fasern 
in einen dicken von Bindetiovvebszelloti umlüilllcn Strang ein. Bei Fig. i2 
sieiit man den axialen Nervenslning eine .^trecke weit frei verlaufen, ehe 
er von Uindegewebszellen überlugerl wird. Bei beiden Präparaten ver- 
hufen die Wurtelfasem vor ihrem Austritt ans dem Hark eine Strecke 
weit durch den Randschleier. 

Fig. 43. Pristiurusembryo von 8 mm Unge. Randachnitt eines Wunelslimmchens. 
Das von einer lileinen Neuroblastcngruppe ausgehende Slämmchen endet 
in kurzer Entfernung von) Mark «eliriig nlitiesclmiden. Hd. Iäi)f{s und 
(|uer K<'l:igorte |}indegowebszelien iu dessen Umgebung. Bei C ein capillares 
Lüagsgcrääs. 

Fig. 46. Pristiurusembryo von H mm Länge. Der Randscbleier ist deutlicher 
ausgebildet, die Intermedi&rechicht vorhanden. Die vordere Wunwl 
zeigt einen cylindrisehon axialen Strang, von einzelnen Bbidegewebszellen 
umlagert. Innerhalb des Marks sind einige Fasern durch den Raad- 

.«(cbleier hindurch bis zur Intermediär.Mhictit vcrfolgbar, andere treten 

sclion vorher aus der Selinilttlächc liernus. Bei dieser und bei der vori- 
gen Figur sind die reifen Neuroblaslen au ihren bellen Kernen erkennbar. 
Bei C das Läng8gefäs»s. 
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